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ABSTRAK 
RATNA HUSAIN. Geokimia Mineral Lempung Dan Implikasinya Terhadap 
Gerakan Tanah, dibimbing oleh A.M. Imran, Ulva Ria Irfan dan Tri Harianto. 
Mineral lempung yang menyusun dan terdapat pada tanah lunak atau 
tanah ekspansif, mempunyai karakteristik pembawa sifat geoteknik dan 
geokimia yang dapat mempengaruhi apapun yang ada di atasnya. 
Pembentukan  tanah Ekspansif tanah kelempungan melalui proses 
pelapukan dari perubahan fisik pada batuan seperti perubahan ukuran 
butir/penghalusan, penurunan sifat fisik tanah/melunak dan perubahan 
kimiawi tanah (perubahan mineral  tanah). 
 
 Penelitian ini bertujuan: 1) Menganalisis jenis/macam mineral lempung  
berdasarkan sifat geokimia tanah residual, yang berasal dari batuan dasar 
breksi volkanik, batugamping dan batupasir silisiklastik; 2) Menentukan 
keterdapatan jenis mineral lempung pada setiap lapisan atau strata tanah 
residual pada masing-masing batuan dasar  berbeda. 3) Menemukan 
hubungan mineral lempung, plastisitas dan batas cair yang dapat 
mempengaruhi gerakan tanah. 
 
Metode yang digunakan pada penelitian ini yakni deskriptif eksploratif, 
dilakukan dengan survey lapangan meliputi analisis data singkapan batuan. 
Pengambilan sampel tanah residual dengan handauger (bor manual), dan 
test pit, tanah residual breksi volkanik dilakukan di daerah Tompolemolemo 
Kabupaten Barru dan tanah residual batugamping-lempung dilakukan di 
daerah Gattareng Kabupaten Soppeng serta tanah residual batupasir 
silisiklastik dilakukan di Mallawa Kabupaten Maros. Analisis laboratorium 
dengan cara pengamatan petrografi,uji Atterberg, uji XRD dan uji XRF, serta 
SEM-EDX. 
  
 Hasil analisis geokimia menunjukkan bahwa jenis mineral lempung 
yang selalu dijumpai dan hadir pada tanah residual volkanik dan tanah 
residual batugamping-lempung serta tanah residual batupasir silisiklastik 
berupa Illit, kaolinit  dan vermikulit. Jenis mineral lempung yang terbentuk 
ditentukan oleh komposisi mineral  batuan dasar, kehadiran mineral 
plagioklas, piroksin, kalsit, kuarsa dan membentuk mineral lempung yang 
menyusun  tanah residual. Mineral Illit dan kaolinit dapat menyebabkan tanah 
mempunyai plastisitas tinggi, dan juga kandungan mineral kaolinit dan klorit 
yang terdapat pada tanah residual  akan mengakibatkan menurunnya tingkat 
kestabilan lereng. 
 
Kata kunci :  mineral lempung, batugamping, breksi volkanik, silisiklastik 
 
 
ABSTRACT 
 
Ratna Husain : Geochemistry Of Clay Mineral And Its Implication Toward 
Landslide, (supervised by A.M.Imran, Ulva Ria Irfan and Tri Harianto). 
 
Clay mineral composing the residual soil or expansive soil posses 
geotechnical and geochemical characteristics and able to influence material 
on the earth surface. The Clayey expansive soil formed by weathering 
process will create physical changes towards the rocks such as grain 
size/fining, decreasing physical properties and geochemical changes (soil 
mineral changes). 
This study is aimed 1)  to analyze the types of clay minerals based on 
the geochemical properties of the residual soil, which is derived from volcanic 
breccias, limestones and siliciclastic sandstones, 2) to determine contain of 
clay mineral based on geochemical analyze methods 3) to found the 
relationship between the typical clay minerals and plasticity Index, which 
affects the landslide. 
The method used in this research is descriptive exploratory, 
conducted by field surveys which include data exposed rock outcrop and 
residual soil sampling with handauger (drill manual), and test pit, residual soil 
breksi volkanik sample collected from  Tompolemolemo area in Barru dictric. 
Residual soil  of clay-limestone was collected from Gattareng area in 
Soppeng distric, and residual soil of sandstone was collected from  Mallawa 
area at Maros distric. Laboratory analysis conducted by testing ratio and 
types of clay minerals and residual soil physical properties based on 
petrographic analysis, Atterberg test, XRD test, XRF test, EDX-SEM. 
Geochemical analysis results indicate that the type of clay minerals 
are always found and present on volcanic residual soil and residual soil of 
clay-limestone and siliciclastic sandstone residual soil is Illit, Kaolinite and 
Vermiculite. Types of clay minerals that form is determined by the mineral 
composition of the bedrock, the presence of mineral plagioclase, pyroksin, 
calcite and quartz to form clay minerals that make up the residual land is 
determined. Mineral Illit and kaolinite can cause soil has high plasticity, and 
also mineral kaolinite and chlorite contained in residual soil will result in a 
decreased level of stability of the slope. 
Key words :  clay mineral, volcanic breccia, limestone, siliciclastic 
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BAB I 
P E N D A H U L U A N 
A.   Latar Belakang 
Mineral lempung yang menyusun dan terdapat pada tanah lunak atau 
tanah ekspansif, mempunyai karakteristik pembawa sifat geoteknik dan 
geokimia yang dapat mempengaruhi apapun yang ada di atasnya. Ekspansif 
tanah kelempungan tersebar luas di berbagai wilayah dunia, sebagai 
konsekwensi dari kerusakan pada pondasi rumah tinggal dan bangunan sipil 
lainnya (Bambang dkk, 2006), serta rusaknya perkerasan jalan terutama  
pada jalur yang kemungkinan dapat menjadi pemicu terjadinya longsor.   
Ketidak homogenan tanah/batuan bawah permukaan dan karakter 
lingkungan keteknikan lahan, dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain 
unsur geologi, kondisi keairan, komposisi mineral penyusunnya dan proses 
sedimentasi, terutama pada material berbutir halus seperti lempung. 
Keberadaan lempung yang mempunyai sifat ekspansif umumnya dapat 
diamati dilapangan dari sifat fisik batuan yang khas berupa rekahan-rekahan 
pada saat kering (mengkerut) dan sifat licin dan plastis pada saat basah 
(mengembang). Sifat ekspansif pada lempung, selain disebabkan oleh 
ukuran butir penyusunnya juga sangat dipengaruhi oleh mineralogi penyusun 
lempung tersebut (Yulianti dkk, 2012). 
 
2 
 
Indonesia merupakan daerah  beriklim tropis yang terletak pada lokasi 
geografis khatulistiwa, menyebabkan sebagian wilayah di Indonesia ditutupi 
oleh sisa tanah dari pelapukan batuan yang berlangsung intensif (Sunarya, 
2011). Tanah residual sebagai hasil pelapukan batuan di daerah perbukitan 
dapat menimbulkan permasalahan geologi teknik, salah satunya yang sering 
terjadi adalah gerakan tanah yang dapat menyebabkan bencana geologi 
diantaranya pada pelapukan batuan.   
Batuan penyusun wilayah Sulawesi Selatan  terdiri dari sedimen marin 
dan endapan darat, yang di dominasi oleh batugamping dan batuan marin 
volkanik serta batupasir deltaik (silisiklastik), juga beberapa batuan beku 
seperti basal, diorit,  granodiorit dan trakit serta andesit sebagai batuan 
terobosan/retas yang terjadi di daerah ini, semuanya berkaitan erat dengan 
kegiatan gunungapi (Sukamto, 1982). Jenis batuan tersebut,  jika mengalami 
pelapukan serta proses diagenesis dan dekomposisi, akan mempengaruhi 
kelimpahan mineral lempung, sehingga menyebabkan terdapatnya variasi 
baik secara lateral maupun vertikal (Arfaq, 2014).  
Pembentukan  tanah melalui proses pelapukan akan menyebabkan 
perubahan fisik pada batuan seperti perubahan ukuran butir/penghalusan, 
penurunan sifat fisik tanah/melunak dan perubahan kimiawi tanah 
(perubahan mineral  tanah) seiring dengan perubahan waktu, tanah akan 
semakin menebal, tanah yang terbentuk dan masih berada di atas bahan 
induk (in-situ) disebut tanah residual (Widodo, 2011). 
3 
 
Indonesia dengan curah hujan yang tinggi, dan memiliki topografi 
yang bervariasi. Adanya posisi yang seperti itu, maka secara geologis, 
geomorfologis dan klimatologis Indonesia selalu menghadapi bencana alam 
seperti, longsor lahan, letusan gunung api, gempa bumi, banjir dan lain-
lainnya (Sugiharyanto,dkk, 2009), setiap tahun beberapa wilayah di 
Indonesia mengalami longsor lahan. Longsor lahan tersebut mengakibatkan 
kerugian materi dan juga hampir selalu menelan korban jiwa. Data selama 
tahun 2013 dari Badan Nasional Penanggulangan Bencana menunjukkan 
4.602.713 ha luas wilayah ancaman gerakan tanah dengan 7.059.901 jiwa 
terpapar khusus di Sulawesi Selatan dan lebih luas serta lebih banyak lagi 
jumlahnya di seluruh Indonesia. 
 Kejadian gerakan tanah umumnya berskala kecil, tidak sehebat 
gempa bumi, tsunami maupun gunung meletus, sehingga perhatian pada 
masalah ini umumnya tidak terlalu besar, ditambah lagi bahaya bencana 
tanah longsor kurang diperhatikan dalam perencanaan pembangunan. 
Keadaan topografi pada relief bergunung-gunung disetiap wilayahnya, 
menjadikan Indonesia sangat berpotensi mengalami longsor. 
Kondisi alamiah tersebut semakin diperparah dan diperberat karena 
kerusakan lingkungan berupa konversi lahan bervegetasi menjadi lahan 
budidaya atau bahkan menjadi lahan tidak bervegetasi, sehingga hal ini 
menyebabkan peningkatan kerawanan dan frekwensi kejadian bencana 
alam, salah satunya gerakan tanah (Alwin, 2009). Saat ini kegiatan 
pembangunan pemukiman skala besar yang dilaksanakan terutama oleh 
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beberapa pengemban, tidak saja menempati daerah relatif datar, namun 
telah meluas ke daerah perbukitan dengan kemiringan lereng cukup terjal. 
Perkembangan wilayah yang cukup pesat pada topografi berbukit 
hingga bergunung akan meningkatkan potensi gerakan tanah. Banyaknya 
kejadian dan besarnya kerugian akibat gerakan tanah pada kawasan 
tersebut, diperlukan upaya terencana dan terorganisir yang diwujudkan 
dalam rangkaian kegiatan yang dilakukan, untuk meniadakan atau 
meminimalisasi sebagian atau seluruh bahaya dan menghindari resiko 
bencana yang mungkin terjadi (Nugroho, 2013). 
 Bencana geologi ini menjadi sangat universal sifatnya karena 
kejadiannya dapat menimpa seluruh muka bumi dan khususnya di Indonesia, 
dimana kondisi dan tatanan geologi dan tektoniknya menunjang terjadinya 
bencana geologi (Ungkap, 2013).  
  Potensi terjadinya gerakan pada lereng juga tergantung pada kondisi 
batuan dan tanah penyusun lerengnya, struktur geologi, curah hujan, 
vegetasi penutup dan penggunaan lahan pada lereng tersebut. Upaya 
penanggulangan bencana dan minimalisasi dampak negatif (Kuswaji dkk, 
2006) bencana longsor tanah ini, tentunya memerlukan data dan informasi 
spasial maupun temporal tingkat kerawanan bencana, karakteristik fisik dan 
sosial ekonomi wilayah rawan longsor, karakteristik longsoran (meliputi 
mekanisme kejadian tanah longsor dan faktor pemicunya), teknik dan cara-
cara penanggulangan longsor tanah yang baik. Gambaran sebaran sifat dan  
jenis tanah berdasarkan berbagai macam batuan asalnya menjadi informasi 
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untuk berbagai kepentingan yang dapat dimanfaatkan dalam merekayasa 
berbagai sifat keteknikannya. Khususnya informasi mengenai sifat lempung 
atau tanah lunak sebagai ekspansif tanah kelempungan yang merupakan 
lapisan permukaan bumi paling atas.  
Degradasi lahan yang diakibatkan oleh bencana alam selalu terjadi dari 
waktu ke waktu, bahkan menjadi semakin tinggi intensitasnya dalam 
frekuensi, volume dan akibat yang ditimbulkannya. Kerusakan lahan yang 
diakibatkan oleh bencana gerakan tanah tersebut, mengakibatkan kerugian 
yang sangat besar baik secara langsung pada lahan pertanian maupun tidak 
langsung terhadap aktivitas ekonomi. Kurangnya pemahaman atas 
perwatakan proses gerakan tanah telah mengakibatkan kegiatan konservasi 
yang dilakukan tidak sesuai dengan proses ataupun tingkat bahaya gerakan 
tanah yang terjadi (Gunadi, 2004). 
Pertanyaan yang sering muncul adalah mengapa wilayah perbukitan 
di beberapa daerah di Indonesia rentan terhadap gerakan tanah. Beberapa 
faktor utama penyebab kerentanan itu meliputi kondisi geologi, kemiringan 
lereng dan tata guna lahan. Lereng yang tersusun oleh tanah lempung 
ekspansif rentan terhadap gerakan tanah saat musim hujan. Sifat 
ekspansifnya menyebabkan degradasi kekuatan ketika terpengaruh 
perubahan cuaca. Penurunan kekuatan lapisan batulempung pada  lereng 
dapat menyebabkan pergerakan lereng tersebut. Berdasarkan data kejadian 
selama kurun waktu 20 tahun, bencana gerakan tanah terbanyak di Jawa 
Tengah (658 kejadian), Jawa Barat (482 kejadian) dan Jawa Timur (279 
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kejadian), pergerakan lereng merupakan bahaya yang nyata dan selalu 
dapat terjadi kapanpun dan dimanapun saat musim hujan (Tohari, 2015). 
Penanggulan yang baik adalah penanggulan yang dapat mengatasi 
masalah secara tuntas dengan biaya yang relatif murah mudah 
pelaksanaannya. Penanggulan sangat tergantung pada tipe dan sifat 
keruntuhan lereng, kondisi lapangan serta kondisi geologi. Penanggulangan 
yang hanya didasarkan pada metode coba-coba umumnya kurang berhasil, 
karena penanggulangan tidak tepat dan belum memadai, sehingga 
dibutuhkan informasi lengkap meliputi pemicu dan sifat geologinya untuk 
mendapatkan hasil yang lebih maksimal. 
B.   Rumusan Masalah 
Uraian yang menjelaskan tentang bagaimana perlunya pelapukan 
batuan menghasilkan lempung, dapat menjadi salah satu faktor penyebab 
gerakan tanah, sehingga dirumuskan permasalahan sebagai berikut : 
1. Apakah kandungan unsur kimia yang menyusun mineral lempung yang 
terkandung pada tanah residual akan mempengaruhi sifat tanah residual 
yang berasal dari lapukan breksi volkanik, batugamping dan batupasir 
silisiklastik. 
2. Bagaimana keterdapatan jenis mineral lempung pada setiap lapisan atau 
strata tanah residual pada masing-masing batuan dasar yang berbeda. 
3. Bagaimana hubungan antara mineral lempung dengan plastisitas yang 
dapat mempengaruhi gerakan tanah. 
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C.  Tujuan Penelitian 
Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan sebelumnya maka 
tujuan penelitian yang akan dilakukan sebagai berikut  :   
1. Menganalisis secara geokimia tipe dan jenis mineral lempung yang 
terkandung pada tanah residual dari batuan dasar (breksi volkanik, 
batugamping dan batupasir silisiklastik). 
2. Menentukan keterdapatan jenis mineral lempung pada setiap lapisan 
atau strata tanah residual pada masing-masing batuan dasar  berbeda. 
3. Menentukan dan mengkaji hubungan mineral lempung, plastisitas  yang 
mempengaruhi gerakan tanah. 
D.  Kegunaan Penelitian 
 Hasil penelitian yang diperoleh berupa hubungan antara kandungan 
jumlah dan jenis mineral lempung dengan sifat tanah residual dari hasil 
lapukan batuan dasar Breksi Volkanik, Batugamping dan Batuan Silisiklastik 
(Batupasir Kuarsa), yang dapat mempengaruhi terjadinya gerakan tanah,  
sehingga diharapkan penelitian ini dapat berguna untuk : 
1. Menentukan tipe penanggulangan/mitigasi dan antisipasi akibat yang akan 
ditimbulkan oleh gerakan tanah secara tepat guna, dan mengurangi serta 
meminimalisasi resiko kerusakan dipermukaan bumi akibat kandungan 
mineral lempung pada tanah bersifat ekspansif. 
2. Menambah referensi mengenai pengetahuan dan pemahaman tentang 
perilaku tanah residual sehingga dapat dilakukan perencanaan yang tepat 
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diatasnya, dan dapat mengembangkan minat para peneliti pada tanah 
residual dari asal batuan dasar yang lainnya. 
E.  Ruang Lingkup Penelitian   
1. Tanah residual sebagai hasil lapukan batuan dasar breksi volkanik, 
batugamping dan batupasir silisiklastik. Kondisi conto tanah yang 
dianalisis dari sampel tanah terganggu (disturbed sample)  Conto tanah 
diambil antara kedalaman 0cm sampai 300cm, berdasarkan tebal 
lapisan tanah residual dari hasil lapukan batuan pada masing-masing 
tanah residual tersebut. 
3. Identifikasi kandungan mineral batuan dengan analisis Petrografi, dan 
penentuan jenis, jumlah mineral lempung berdasarkan analisis XRD (X-
Ray Diffraction) dan SEM (Scanning Electron Microscope) 
4. Penentuan tingkat pelapukan batuan didasarkan pada unsur terlapuk 
dengan analisis XRF (X-Ray Fluoressence). 
5. Determinasi sifat ekspansif berdasarkan pada uji konsistensi batas 
Atterberg pada tanah terganggu (disturbed soil), pengujian “Direct shear/ 
Unconsolidated Undrained” pada tanah tidak terganggu (undisturb soil). 
 
 
 
 
BAB II 
 
TINJAUAN PUSTAKA  
 
A.   Kajian Hasil Penelitian 
 
Tanah lempung atau soil merupakan ibu dari bumi (mother earth) 
atau sebagai pendukung dari bumi dimana manusia dan hewan serta 
tumbuhan berpijak. Tanah  dari desintegrasi batuan atau dari hasil pelapukan 
batuan keras baik dari batupasir (sandstone) maupun dari batuan lainnya, 
yang mempunyai sifat absorbsi dan kembang susut, hal ini merupakan sifat 
dapat merusak. Namun demikian tidak semua jenis tanah yang  mempunyai 
sifat negatif, tergantung  batuannya dan jenis pelapukannya, juga oleh 
pengaruh iklim, waktu dan topografi  (I.Ince* dan A. Özdemir, 2010). 
 Sifat tanah (lempung) ekspansif antara lain tergantung pada jenis 
dan jumlah mineral, kemudahan bertukarnya ion-ionnya atau disebut 
kapasitas pertukaran kation serta kandungan elektrolit dan tatanan struktur 
lapisan mineral. Mineral lempung yang menyusun tanah lempung ekspansif 
umumnya antara lain montmorilonit, illit dan kaolinit. Dari ketiga jenis mineral 
tersebut, montmorilonit yang mempunyai daya kembang terbesar (Moore and 
Reynolds, 1999 dalam Yulianti, dkk, 2012), sehingga kehadirannya diduga 
merupakan faktor utama menentukan sifat ekspansif lempung tersebut, 
dengan mengetahui kandungan mineralogi yang dimiliki tanah / batuan 
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dapat digunakan untuk memperkirakan sifat ekspansif tanah lempung 
(Yulianti dkk, 2012). 
Kondisi geologi suatu daerah juga dapat menyebabkan terjadinya 
longsoran batuan atau tanah. Kondisi geologi ini antara lain, posisi dan 
kedudukan batuan, sifat fisik dan keteknikan batuan, stratigrafi dan struktur 
geologinya, serta sifat fisik dan keteknikan tanah lapukan batuan (Alwin, 
2009). Sifat fisik batuan antara lain adalah perlapisan, kelulusan air, sifat 
mineral, bentuk butiran, dan kemiringan perlapisan batuan. Bidang 
perlapisan, foliasi dan belahan batuan dapat membentuk bidang yang lemah 
yang memudahkan untuk terjadinya longsoran. Batuan dengan kelulusan air 
tinggi, yang menumpang di atas batuan kedap air, akan memperkecil kuat 
geser dan akan membentuk bidang yang lemah. Bidang lemah ini akan 
menjadi bidang luncur yang memudahkan untuk terjadinya longsoran. Sifat 
mineral pembentuk batuan ada yang tahan dan ada yang tidak tahan apabila 
terjadi perubahan pada lingkungannya. Mineral yang lemah akan menjadi 
semakin lemah bila terjadi perubahan kadar air pada batuan atau perubahan 
lainnya, sehingga kuat geser batuan menurun. Mineral tersebut antara lain, 
mineral lempung, material organik, debu vulkanik dan mineral pipih. Batuan 
yang disusun oleh bentuk butiran yang membulat akan lebih mudah longsor, 
daripada batuan yang disusun oleh butiran meruncing. Kemiringan 
perlapisan batuan yang searah dengan kemiringan lereng topografi akan 
lebih mudah longsor melalui bidang perlapisannya. 
11 
 
Faktor pemicu menurut Gunadi (2004), bahwa terjadinya gerakan 
tanah dapat dipengaruhi oleh faktor yang bersifat statik. Faktor-faktor bersifat 
statik dikelompokkan kedalam 2 kelompok, yaitu faktor tanah dan batuan. 
Perubahan yang terjadi pada batuan secara otomatis mempengaruhi 
kestabilan tanah yang menumpang diatasnya. 
Menurut Wardhani dan Tesa (2011), tanah longsor atau masswasting/ 
mass movement merupakan suatu proses akibat dari adanya gaya geologi, 
sehingga secara garis besar dapat diartikan sebagai perpindahan material 
pembentuk lereng berupa batuan, bahan rombakan, tanah atau material 
campuran yang bergerak ke bawah atau ke luar lereng.  Gerakan tanah 
dapat disebabkan oleh 2 faktor penyebab utama : 
-  Faktor pengontrol, penyebab gerakan tanah yakni litologi (jenis batuan), 
batuan , meliputi kedalaman pelapukan batuan, tekstur tanah dan 
permeabilitas tanah,  tebal solum tanah serta struktur geologi.  
-  Faktor pemicu, terdiri dari faktor aktif dari suatu medan, penyebab longsor  
lahan adalah kemiringan lereng, banyaknya dinding terjal, kerapatan 
torehan, dan penggunaan lahan. Faktor pasif antara lain tebal, curah 
hujan dan gempa bumi (tektonik).  
 Beberapa kejadian gerakan tanah di lokasi yang berbeda (Hermawan 
dkk, 2003) desa Taratak Sukabumi, Cadas Pangeran di Kabupaten 
Sumedang dan Gombel di Kota Semarang, longsoran blok batuan 
berdimensi besar umumnya terjadi pada batas batuan volkanik berbutir kasar 
hingga sangat kasar, yang bersifat sarang-sangat sarang dan sedimen laut 
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berumur Tersier baik berupa tufa, napal, serpih, batu lempung, berukuran 
halus hingga sangat halus yang bersifat kedap. Sudinda (2008) mengatakan 
bahwa di dua lokasi musibah longsor  yakni Karang Anyar di desa Selorong, 
Jenawi dan di dusun Talok, Ngargoyoso ditemukan bahwa dari hasil 
penelitian Ristek, Badan Meteorologi dan Geofisika (BMG), Departemen 
Energi Sumber Daya Mineral (ESDM), Institut Teknologi Bandung (ITB), 
LAPAN dan Pemprov Jawa Tengah, kejadian tersebut merenggut 30 lebih 
nyawa, disebabkan oleh melapuknya batuan breksi volkanik dan tuff 
(tumpuk) di lokasi itu yang mudah longsor saat terjadi hujan. Menurut 
Sadisun (2010) bahwa longsor di Ciwidey, kampong Dewata Jawa Barat, 
berawal  atas tubuh tanah longsornya. Tempat ini merupakan sumber utama 
material longsor (source area), yang tersusun atas tanah residual hasil 
pelapukan breksi volkanik, bercampur dengan berbagai vegetasi yang 
tumbuh di atasnya. Mahkota longsoran yang seakan membentuk lengkungan 
dengan lebar mencapai tiga puluh meter dan gawir yang sangat terjal hingga 
tegak mencapai dua puluh meter, tampak di lokasi bencana. 
 Lokasi dimana sering terjadi kasus longsor dapat diketahui dari uraian 
beberapa hasil penelitian tersebut diatas dan penelitian-penelitian 
sebelumnya, umumnya gerakan tanah terjadi pada daerah yang tersusun 
oleh  volkanik kuarter. 
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B.   Geologi Umum 
Tanah residual dari lapukan breksi volkanik, batuan ini merupakan 
anggota dari Formasi Volkanik Camba, yang melampar di daerah Buludua 
Kabupaten Barru. Tanah residual  batugamping melampar luas di daerah 
Gattareng Kabupaten Soppeng, batugamping ini merupakan anggota dari 
Formasi Tonasa. Tanah residual  batupasir silisiklastik melampar luas di 
daerah Mallawa Kabupaten Maros, batuan ini merupakan anggota dari 
Formasi Mallawa. Adapun geologi umum  menurut Sukamto (1982); sebagai 
berikut : 
Formasi Volkanik Camba (Tmcv) : terdiri dari  batuan gunungapi 
bersisipan  batuan sedimen laut; breksi gunungapi, lava, konglomerat 
gunungapi dan tufa berbutir halus hingga lapilli. Bersisipan batupasir tufaan, 
batupasir gampingan, batulempung mengandung sisa tumbuhan, 
batugamping dan napal, batuannya bersusunan andesit dan basal. Batuan 
ini diterobos oleh retas berupa sill, stock bersusunan basal dan diorit.  
Formasi Tonasa (Temt) : terdiri dari batugamping, sebagian berlapis  
dan sebagian pejal, koral bioklastika, serta kalkarenit, dengan sisipan napal 
globigerina, batugamping kaya foram besar, batugamping pasiran, setempat 
dengan moluska, kebanyakan putih dan kelabu muda, sebagian kelabu tua 
dan coklat. Berlapis baik tebal antara 10 cm dan 30 cm, terlipat lemah 
dengan kemiringan lapisan kurang dari 25⁰.  Umur pembentukan formasi ini 
ditentukan berdasarkan gabungan fosil yang menunjukkan berkisar dari 
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Eosen sampai Miosen Tengah (± 55.8 – 11.2 jt thn lalu), dan lingkungan 
pengendapannya pada laut dangkal sampai dalam sebagian laguna. 
Formasi Mallawa (Tem) : tersusun dari beberapa batuan yakni 
batupasir, konglomerat, batulanau, batulempung dan napal, dengan sisipan 
lapisan atau lensa batubara dan batulempung. Batupasirnya sebagian besar 
batupasir kuarsa, ada pula yang arkosa, grewake, dan tufaan. Umumnya 
berwarna kelabu muda dan coklat muda, bersifat rapuh, kurang padat, 
formasi ini diperkirakan berumur paleogen, yang  terbentuk pada lingkungan 
paralas sampai laut dangkal. 
C.  Tinjauan Teori dan Konsep 
c.1   Mineralogi Lempung 
 
Mineral lempung (clay mineral) merupakan kelompok mineral 
penyusun pada batuan sedimen, dengan jumlah hampir 40%,  juga sebagai 
unsur utama tanah (soil). Istilah clay digunakan di Amerika Serikat dan 
International Society of Soil Science, untuk menyatakan suatu batuan atau 
partikel mineral yang terdapat pada tanah berukuran butir kurang dari 0.002 
mm, sedangkan menurut Pettijohn (1987), lempung merupakan besar butir 
dalam skala Wentworth berukuran 1/256 atau 0.0039 mm. 
 Menurut Heine, dkk. (2010) bahwa mineral lempung merupakan  
komponen yang paling umum dari semua sedimen, dan mineral lempung 
dapat ditemukan sebagai penyusun tanah dari kutub hingga ke daerah 
khatulistiwa. Mineral lempung yang dihasilkan oleh transformasi batuan induk 
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dengan pemilahan fisik dan kimia tanpa modifikasi unsur dari mineralnya, 
dan oleh pelapukan kimia menyebabkan transformasi mineral primer dengan 
pembentukan mineral lempung sekunder. Mineral lempung sekunder 
membentuk suatu kompleks pelapukan yang mengakibatkan pembentukan 
tanah. Pengembangan tanah dan mineral lempung dipengaruhi oleh iklim, 
vegetasi, fauna dan aktivitas manusia, litografi, bentang alam, air interflow,  
waktu. Oleh karena itu, mineral lempung dapat digunakan sebagai petunjuk 
menentukan batuan induknya dan kondisi iklim selama pembentukannya. 
 Pembentukan mineral lempung (Sugeng 1990), dapat terjadi melalui 
dua proses yaitu (1) alterasi fisik dan kimia dari mineral primer (2) pelapukan 
dari mineral  yang segera diikuti penghabluran kembali bahan yang telah 
lapuk menjadi mineral lempung. Mineral Illite mewakili hidrous mika terbentuk 
dari muskovit bila keadaannya memungkinkan lewat proses alterasi. Alterasi 
muskovit menjadi illit disebabkan sejumlah K+ hilang dari struktur kristal dan 
molekul air menggantikannya, hingga menyebabkan kisi-kisinya kurang 
mantap pada saat proses hancuran berlangsung. Hilangnya K+ yang terus 
menerus dan penggantian Al3+ oleh Mg2+ yang berlangsung dalam lapisan 
Al3+ akan berakhir dengan terbentuknya montmorilonit. Dalam beberapa hal 
illit dapat terbentuk dari mineral primer seperti K-feldspar, yang melalui 
proses penghabluran kembali dimana K+ dijumpai dalam bentuk banyak. 
Klorit terbentuk melalui proses alterasi biotit atau mika yang kaya Fe dan Mg. 
Perubahan itu dibarengi dengan hilangnya sejumlah Mg2+, K+, dan Fe2+. 
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Alterasi dan pelapukan lebih lanjut menghasilkan illit dan vermikulit, dan 
salah satu dapat teralterasi lebih lanjut menjadi montmorillonit. Klorit juga 
dapat terbentuk dari alterasi mineral primer yang kaya Fe dan Mg seperti 
piroksin dan hornblende. Selain itu montmorilonit dapat juga terbentuk 
melalui penghabluran kembali sejumlah mineral apabila lingkungan 
memungkinkan. Ternyata keadaan hancuran sedang (sedikit masam hingga 
alkalin), adanya sejumlah Mg dan tidak adanya pencucian merupakan syarat 
bagi pembentukan montmorilonit. Kaolinit mencerminkan tingkat hancuran 
yang lebih lanjut dan dibentuk dari pelapukan silikat dalam reaksi sedang 
hingga sangat masam di mana logam alkali dan alkali tanah dibebaskan. 
Aluminium dan silikat yang larut akan menghablur kembali membentuk 
kaolinite. Pada saat terjadinya hancuran mineral primer dan sekunder, maka 
terjadi pembebasan berbagai unsur kimia. Kation-kation seperti Na+ dan K+ 
yang mudah larut akan tercuci, sedangkan yang lain seperti Al3+, Fe2+ dan 
Si4+ dapat menghablur kembali dan menjadi mineral baru atau membentuk 
mineral yang tidak mudah larut seperti hidrous oksida aluminium dan besi. 
Mineral lempung umumnya illite dan vermikulit, kecuali di daerah tua atau di 
daerah bercurah hujan tinggi, kaolinite akan lebih dominan 
(Hardjowigeno,1985 dalam Sugeng, 1990). Beberapa batuan yang cukup 
banyak mengandung mineral kelam (mafic) dan kandungan kuarsa rendah, 
disamping banyak mineral kelam (ferromagnesium), juga banyak dijumpai 
Ca-plagioklas. Mineral kelam dan Ca-plagioklas tersebut mudah sekali lapuk, 
sehingga menghasilkan tanah dengan kejenuhan basa yang tinggi dengan 
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warna merah tua atau coklat tua karena kandungan besi bebas yang tinggi. 
Selanjutnya dikatakan bahwa kaolinit dan haloisit merupakan mineral 
lempung yang ditemukan apabila drainase tanah baik. Di daerah berdrainase 
buruk atau di tempat dengan musim kering nyata dapat terbentuk 
montmorilonite. 
Menurut Bambang, dkk. (2006), bahwa ditinjau dari mineralogi 
lempung terdiri dari berbagai macam penyusun mineral yang mempunyai 
ukuran sesuai dengan batasan yang ada.  
Mineral lempung merupakan koloid dengan ukuran sangat kecil 
(kurang dari 1 mikron). Masing-masing koloid terlihat seperti lempengan-
lempengan kecil yang terdiri dari lembaran-lembaran kristal yang memiliki 
struktur atom yang berulang (Gambar 1). 
  
Gambar 1. (a) Struktur Silika tetrahedron (b) Struktur Alumina oktahedron 
(Encyclopdia Britannica dalam Grim, 2013). 
 
Terdapat 3 (tiga) tipe utama mineral lempung diantaranya (kaolinite 
group, smectite group (montmorilonit) ,Illite  group) yaitu : 
 Kaolinite:  merupakan mineral silikat berlapis (Gambar 2), struktur 
mineral satu banding satu (1:1) merupakan lembaran alumina 
oktahedran (gibbsite) membentuk satu unit dengan tebal 7.15Å (1Å=10-
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10nm), berwujud seperti lempengan tipis. Mineral kaolinit berwujud 
seperti lempengan-lempengan tipis, masing-masing dengan diameter 
1000Å sampai 20000Å dan ketebalan dari 100Å sampai 1000Å dengan 
luasan spesifik perunit massa ±15 m2/gr. Kaolinit memiliki kapasitas 
shrink-mengembang rendah, sehingga tidak dapat mengabsorpsi air dan 
kapasitas tukar kation rendah (1-15 meq/100g). Biasanya disebut oleh 
masyarakat tanah lempung putih atau tanah liat putih merupakan 
endapan residual. 
 
Gambar 2. Struktur 1:1 Kaolinit (Encyclopedia Britannica 
dalam Grim, 2013). 
 Montmorilonite  : termasuk kelompok mineral smektit, struktur mineral 
2:1 (Gambar 4). Tebal satu satuan unit adalah 10Å-18Å, mempunyai 
beberapa sifat yang spesifik sehingga keberadaannya dapat 
mempengaruhi sifat fisik dan sifat kimia tanah. Struktur kisinya tersusun 
atas satu lempeng Al2O3 diantara dua lempeng SiO2. Karena struktur 
inilah montmorillonit dapat mengembang menyusut menurut sumbu c, 
dan mempunyai sifat penting lainnya yakni mempunyai muatan negatif 
(negative charge), yang menyebabkan mineral ini sangat reaktif 
terhadap lingkungan. Mempunyai kapasitas tukar kation yang tinggi, dan 
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kemampuannya yang dapat mengembang bila basah ataupun menyusut 
bila kering. Pembentukan mineral smektit memerlukan kondisi sebagai 
berikut (1) curah hujan harus cukup untuk menyebabkan terjadinya 
pelapukan, tapi tidak menyebabkan pencucian basa-basa dan silica; (2) 
adanya masa-masa kering yang diperlukan untuk kristalisasi smektit; (3) 
drainage yang terhambat sehingga terhindar dari proses pencucian dan 
hilangnya bahan-bahan hasil pelapukan; serta (4) suhu tinggi untuk 
menunjang proses pelapukan (Driessen and Dudal, 1989 dalam 
Bambang dkk, 2006)  
 Illite : terdiri atas satu lapisan alumina antara dua lapisan silika, tebal 
satu satuan unit adalah 10Å, tidak berubah jika diberi larutan glycol, 
struktur satuan kristalnya 2:1 (Gambar 3), hampir sama dengan 
montmorillonit.  
 Halloysite : termasuk dalam kelompok kaolinit, struktur mineral satu 
banding satu (1:1), terdiri dari 1 lembar oktahedral dan 1 lapisan 
tetrahedral serta satuan unitnya 10Å.  
  
Gambar 3. Struktur kristal haloisit (Joussein et.al, 2005) 
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Disamping tiga jenis mineral lempung tersebut mineral-mineral lempung 
lainnya (Hermawan dkk, 2003) yang sering dijumpai adalah vermiculite, 
chlorite (Gambar 4) .  
 
Gambar 4. Struktur satuan kristal mineral lempung (Oliver, 2013) 
Sebagian besar lempung terdiri dari partikel mikroskopis dan sub-
mikroskopis (tidak dapat dilihat dengan jelas bila hanya dengan mikroskop 
biasa), berbentuk lempengan pipih dan merupakan partikel-partikel dari mika 
group, serpentinite group, mineral-mineral lempung (clay mineral) dan 
mineral yang sangat halus lainnya. 
c.2   Karakteristik Batuan Sedimen Sebagai Batuan Dasar Tanah 
Residual 
 Batuan sedimen dijumpai sekitar 75% menutupi permukaan benua 
dan hampir keseluruhan  laut, sedangkan batuan beku mewakili 95% dari 
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kerak bumi berdasarkan volume, tetapi batuan itu hanya 2% dari volume 
seluruh kerak bumi. 
Berdasar komposisi penyusun utamanya, batuan sedimen detritus 
(bertekstur klastik) dapat dibagi menjadi 3 macam (Pettijohn, 1975), yaitu : 
 Batuan sedimen klastika gunungapi material utamanya dari hasil 
kegiatan gunungapi (kaca, kristal dan atau litik), ketika masih dalam 
bentuk sedimen lepas kehadiran mineral-mineral plagioklas, piroksin 
atau fragmen batuan, tetapi bila telah menjadi batuan dan sangat lapuk, 
maka mineral-mineral dan fragmen batuan tersebut jarang terawetkan.  
 Batuan sedimen klastika karbonat atau batugamping klastika memiliki 
komposisi mineral utama dari kalsit (CaCO3). Batuan karbonat yang 
hampir seluruhnya kalsium karbonat atau secara spesifik adalah batuan  
mengandung lebih dari 95% kalsit dan kurang dari 5% dolomit. 
Teksturnya bervariasi antara rapat, afanitis, berbutir kasar, kristalin atau 
oolit. Batu gamping dapat terbentuk baik karena hasil dari proses 
organisme atau karena proses anorganik. Fraksi karbonat tersusun oleh 
unsur logam + CO3 seperti aragonit (CaCO3), dolomit (CaMgCO3), 
magnesit (MgCO3), ankerit (iron-bearing dolomite) dan siderit (FeCO3).  
 Batuan sedimen silisiklastik, komposisi mineral batuan sedimen ini 
ditentukan oleh komposisi mineral batuannya, fragmen-batuan dengan 
mineral penyusun utamanya adalah kuarsa dan feldspar. 
Mineral penyusun batuan sedimen dapat rentan atau mudah 
mengalami proses pelarutan (dissolution), rekristalisasi dan penggantian 
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(replacement), dari berbagai jenis batuannya dapat dibedakan atas mineral 
primer dan mineral sekunder. Mineral primer yang resisten terhadap 
pelapukan diantaranya kuarsa, zircon, konkresi besi, opak, sedangkan 
mineral yang mudah terlapukkan, termasuk diantaranya mineral-mineral 
feldspar, ferromagnesian seperti olivine, piroksin, amphibol dan gelas 
volkanik, sedangkan fraksi non karbonat antara lain : kuarsa, feldspar, 
lempung, gypsum, anhidrit, glaukonit (Boggs, 1995). 
Berdasarkan kadar SiO2 nya dapat dibagi menjadi 3 golongan yaitu 
batuan asam yang berkadar SiO2 ˃65%, batuan intermediet berkadar SiO2 
antara 52% sampai dengan 65% dan batuan basis yang berkadar SiO2 
<52%. Batuan asam biasanya berwarna lebih muda daripada batuan basis, 
batuan asam juga lebih banyak mengandung alkali dan Al, sedangkan kadar 
unsurnya seperti Fe, Mg dan Ca lebih rendah (Serulata, 2012). 
c.3   Proses Pelapukan 
 Tanah residual merupakan hasil proses pelapukan yang terjadi karena  
perubahan dan pemecahan batuan dan materi pada atau dekat permukaan 
bumi oleh dekomposisi kimia dan disintegrasi fisik, yang dapat disebabkan 
oleh proses fisika, kimia dan/atau biologi. Pelapukan ini akan menghasilkan 
batuan sedimen atau tanah residual (residual soil)  dari proses pelarutan 
atau penghancuran batuan  (source rocks) dari batuan sedimen, batuan beku 
atau batuan metamorf. Proses pelapukan akan menghancurkan batuan atau 
bahkan melarutkan sebagian dari mineral untuk kemudian menjadi soil atau 
diangkut dan diendapkan sebagai batuan sedimen klastik. Sebagian dari 
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mineral mungkin larut secara menyeluruh dan membentuk mineral baru. 
Inilah sebabnya dalam studi soil atau batuan klastika mempunyai komposisi 
yang dapat sangat berbeda dengan batuan nya. Komposisi soil tidak hanya 
tergantung batuan induk (nya), tetapi juga dipengaruhi oleh alam, intensitas 
dan lama (lama waktu) pelapukan dan proses jenis pembentukan soil itu 
sendiri (Boggs, 1995). 
 Pelapukan  tanah dan mineral yang  melalui kontak dengan atmosfer 
bumi, biota dan air, terjadi pada tempat sama, tanpa melalui pergerakan atau 
belum mengalami transportasi. Dua klasifikasi penting yakni pelapukan fisik 
(mechanical weathering) dan pelapukan kimia (chemical weathering), 
masing-masing kadang melibatkan komponen biologis. 
 Proses kimia, fisika dan biologi merupakan proses pelapukan yang  sulit 
dibedakan dilapangan, oleh karena ketiganya dapat bekerja bersama-
sama pada suatu batuan.  
 Pelapukan kimia (chemical weathering) : merupakan proses pelapukan 
yang dapat mengubah komposisi kimia batuan dan mineralogi suatu 
batuan (dekomposisi), sehingga sebagian atau seluruh komposisi dalam 
batuan menjadi rusak atau larut oleh air, kemudian bereaksi dengan 
udara (O2 atau CO2), menyebabkan unsur mineral yang lain dapat 
bergabung dengan unsur setempat membentuk kristal mineral baru. 
Pada pelapukan kimia, air dan gas terlarut memegang peran yang 
sangat penting, sedangkan pelapukan kimia sendiri mempunyai peran 
dalam semua jenis pelapukan. Hal ini disebabkan karena air ada pada 
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hampir semua batuan walaupun di daerah kering sekalipun, akan tetapi 
pada suhu udara < 30O C, pelapukan kimia berjalan lebih lambat. 
 Komposisi mineral basa pada umumnya akan lebih cepat lapuk dari 
pada mineral asam, menyebabkan basal akan lebih cepat lapuk dari pada 
granit dalam ukuran yang sama besar. Sedangkan pada batuan sedimen, 
kecepatan pelapukan tergantung komposisi mineral dan bahan semennya. 
Salah satu mineral yang mudah lapuk dapat terjadi pada reaksi mineral 
feldspar menghasilkan  lapukan berupa mineral lempung: 
2KAlSi3O8+ 2H+ +H2O --->> Al2Si2O5(OH)4+ 2K+ + 4SiO2  
(feldspar)                                   (clay)           (Silica) 
sedangkan pada batuan sedimen, kecepatan pelapukan (Gambar 5) 
tergantung dari komposisi mineral dan bahan semennya. Mineral penyusun 
batuan akan mengalami perubahan karena persentuhannya dengan air, 
oksigen dan karbon dioksida yang terdapat dalam atmosfer.  
 
Gambar 5.  Urutan ketahanan mineral penyusun batuan 
terhadap pelapukan (Supomona,  2014). 
Beberapa unsur penyusun mineral akan bereaksi dan berubah 
menjadi larutan. Larutan tersebut dapat mengkristal kembali dan membentuk 
mineral sekunder. Adapun penyebab terjadinya pelapukan kimia, antara lain : 
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Reaksi kimia antara mineral silikat dan asam (larutan mengandung ion H+), 
untuk membentuk mineral baru ke bentuk struktur kristal, dimana 
memungkinkan pelarutan mineral silikat dan membebaskan kation logam dan 
silika, contohnya kaolinit merupakan mineral lempung yang tidak terdapat 
pada batuannya. 
Mineral yang mengandung aluminium akan menghasilkan mineral 
lempung selain ion logam, mineral ortoklas akan menghasilkan lempung 
seperti kaolinit, sedangkan albit akan menghasilkan mineral kaolinit atau 
montmorilonit, juga illit dan smektit besar kemungkinan hasil dari proses 
pelapukan kimia jenis ini.  
Proses penambahan molekul air pada suatu mineral sehingga 
membentuk mineral baru, dimana mineral kehilangan air sehingga berbentuk 
anhydrous. Proses terakhir ini sangat jarang terjadi pada pelapukan, karena 
pada proses pelapukan selalu ada air.  
Mineral yang mudah larut seperti kalsit, dolomit dan gypsum oleh air 
hujan selama pelapukan akan cenderung terbentuk komposisi baru. 
Pergantian ion adalah proses pelapukan dimana ion dalam larutan seperti 
pergantian Na oleh Ca, umumnya terjadi pada mineral lempung. 
 Indeks Pelapukan Kimia (Chemical Index Weathering) Haskin, 2006: 
umumnya digunakan untuk menentukan profil pelapukan berdasarkan 
analisis geokimia terutama menggunakan metode XRF (X-ray 
Fluorescence). Secara luas analisis ini digunakan untuk menentukan 
komposisi unsur suatu material. Metode ini dipilih untuk mengetahui 
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kelimpahan unsur kimia, diantaranya unsur oksida pada setiap lapisan 
soil tergantung batuan dasarnya (bedrock), kedalaman dan mineraloginya 
(Jason et,all, 2003 dalam Haskin, 2006). Beberapa indeks pelapukan 
kimia yakni : 
 Vogt’s Residual Index (VR) : digunakan untuk menentukan pelapukan 
lempung pada endapan kuarter :               
                 Al2O3   +  K2O 
VR     =                                          
               MgO+CaO+Na2O                
 
 Chemical Index of Weathering (CIW) : berdasarkan pada unsur 
aluminium yang berasosiasi dengan K-feldspar, kehadiran unsur 
tersebut dapat digunakan untuk menentukan tingkat pelapukan yang 
terjadi dengan mengkonversi kandungan feldspars yang terubah 
menjadi clay : 
                    Al2O3   +   K2O 
CIW =                                                  100  
                    Al2O3  +  CaO  +  Na2O 
 
 Pelapukan fisika (mechanical weathering) atau pelapukan mekanik 
adalah proses yang menyebabkan desintegrasi batuan atau mineral 
tanpa perubahan kimiawi.  
- Pengelupasan ; proses dimana pelapukan melengkung atau 
membundar pada bagian luar batuan yang kemudian terlepaskan dari 
massa batuan yang lebih besar.  
-  Jenis lain ; Cracking batuan oleh akar tanaman dan hewan menggali,  
dapat berupa penembusan akar tumbuhan kecelah-celah batuan.  
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 Faktor efektif yang mempengaruhi pembentukan tanah (Serulata, 
2012), yakni : Iklim berpengaruh oleh karena perubahan temperatur, fluktuasi 
muka air tanah musiman, gaya gravitasi dan relaksasi tegangan sejajar 
permukaan ditambah dengan proses oksidasi dan dekomposisi. Pelapukan 
akan berjalan cepat pada daerah yang lembab (humid) atau panas dari pada 
di daerah kering atau sangat dingin. Namun secara umum, kecepatan 
pelapukan kimia akan meningkat dua kali dengan meningkatnya temperatur 
setiap 10º C. 
Batuan dasar (bedrock) adalah bahan dari mana tanah tersebut 
mungkin berasal. Keragaman produk pelapukan diwakili oleh mineral  
berbeda ditentukan oleh komposisi mineral dalam batuannya. Pengaruh 
topografi daerah perbukitan dan pegunungan mempengaruhi cara pelapukan 
oleh karena air tanah dapat mengalir ke bawah dengan lancar, sehingga 
proses pelapukan yang akan menghasilkan mineral lempung akan berbeda 
pada daerah datar.   
c.4   Proses Perkembangan Tanah  
 Sifat-sifat tanah residual bergantung pada dua faktor utama, yaitu 
komposisi serta struktur. Komposisi meliputi sifat-sifat butir sendiri, yaitu 
ukuran, bentuk, serta jenis mineral dan struktur meliputi keadaan asli tanah 
setempat meliputi kepadatan, gaya tarik menarik yang kuat antara butir 
(Wesley, 2012). 
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Ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi sifat tanah dan cara 
lain untuk menilai dan mengklasifikasikan tanah, antara lain : 
Besar butir : batuan yang mengalami pelapukan digunakan sebagai  
klasifikasi tanah, pada tanah berbutir halus ternyata tidak ada lagi hubungan 
secara langsung antara perilaku tanah dengan ukuran butir. Pada tanah 
berbutir halus akan memperlihatkan sifat kohesi, plastis dengan ukuran butir 
0.002 mm, sehingga cara pengujian yang mengukur sifat ini merupakan 
petunjuk yang berguna tentang perilaku tanah tersebut (Wesley, 2012).  
Klasifikasi Tanah : menggunakan metode USCS (Unified Soil Classification 
System) butiran dibedakan 3 fraksi ;  
- pasir (sand) berukuran 4,75-0,074 mm  
- Lanau (silt) berukuran 0,074-0,01 mm  
- Lempung (clay) berukuran ˂0,01 mm. 
Ukuran butir tanah sangat bervariasi sebagai campuran berbagai butiran, 
sehingga tanah dapat disebut tanah bergradasi baik, tanah bergradasi 
seragam dan penggolongan butirnya, tergantung dari butir yang lolos pada 
ayakan no.200 lebih dari 50 % dimasukkan sebagai tanah berbutir halus, dan 
sebaliknya jika 50% butirannya tertahan pada ayakan no.200 digolongkan 
berbutir kasar. Karakteristik  tanah residual dapat diketahui dari beberapa 
sifat dinamika sebagai berikut : 
 Kondisi fisis dari suatu tanah berbutir halus pada kadar air tertentu, yakni  
batas keadaan plastis tanah, dimana tahapan plastis, lempung dapat 
mengalami perubahan bentuk tanpa terjadi retak atau pecah. Batas yang 
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paling penting adalah batas cair = batas cair pada ketukan 25   (Liquid 
Limit), batas plastis  (Plastic Limit), dan parameter ketiga yang ditentukan 
dari batas plastis dan batas cair, yaitu Panjang daerah interval kadar air 
tanah pada kondisi plastis disebut Indeks Plastisitas (Plastisity Index ; PI). 
PI = (LL – PL)      ;   dimana :    PI = Plastis Indeks ( % );  
LL = Liquid Limit ( % ) 
PL = Plastis Limit ( % ) 
Menurut Rina Yuliet (2010), kebanyakan dari tanah lempung atau tanah 
berbutir halus yang ada dialam dalam keadaan  plastis. Secara umum 
semakin besar plastisitas tanah, yaitu semakin besar rentang kadar air 
daerah plastis maka tanah tersebut akan semakin berkurang kekuatan dan 
mempunyai kembang susut semakin besar. Indeks plastisitas adalah selisih 
batas cair dan batas plastis (Interval kadar air pada kondisi tanah masih 
bersifat plastis), karena itu menunjukkan sifat keplastisan tanah. Potensi 
mengembang tanah ekspansif sangat erat hubungannya dengan indeks 
plastisitas. Kadar air pada kondisi transisi dari padat ke semi padat , dari 
semi padat ke plastis dan dari plastis ke cair pada masing-masing 
konsistensi disebut batas-batas Atterberg (Chen 1965 dalam Das, 1995). 
D.   Gerakan Tanah 
 
Gerakan massa tanah atau batuan atau kombinasinya, sering terjadi 
pada lereng alam atau buatan, dan sebenarnya merupakan fenomena alam, 
yang bergerak atau berpindah pada arah tegak, mendatar atau miring dari 
kedudukannya semula, dimana alam akan mencari keseimbangan baru 
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akibat adanya gangguan atau faktor yang mempengaruhinya. Faktor yang 
mempengaruhi terjadinya longsor lahan (Thornburry, 1969), meliputi faktor 
mengontrol terjadinya longsor lahan sedangkan faktor aktif pemicu terjadinya 
longsor lahan. Faktor pasif meliputi faktor topografi, keadaan geologis/ 
litologi, keadaan hidrologis, tanah, keterdapatan longsor sebelumnya dan 
keadaan vegetasi. Faktor aktif yang mempengaruhi longsor lahan 
diantaranya aktivitas manusia dalam penggunaan lahan dan faktor iklim. 
Longsoran berdasarkan klasifikasi Vernes (1978) dalam Hermawan 
(2000), yang dibuat berdasarkan atas mekanisme gerakan dan material 
bahan yang bergerak yaitu batuan (rock), bahan rombakan atau material 
berukuran kasar (debris), maupun tanah atau material berukuran halus 
(earth) serta kombinasi dari material tersebut. 
Menurut Darsono, dkk. (2012) bahwa faktor internal dapat menyebabkan 
terjadinya gerakan tanah adalah daya ikat tanah atau batuan yang lemah 
sehingga butiran tanah dan batuan terlepas dari ikatannya. Pergerakan 
butiran ini dapat menyeret butiran lainnya yang ada disekitar sehingga 
membentuk massa lebih besar, sedangkan faktor eksternal dapat memicu 
dan mempercepat terjadinya gerakan tanah diantaranya sudut kemiringan 
lereng, curah hujan, perubahan kelembaban tanah. Keberadaan air dapat 
dikatakan sebagai faktor dominan penyebab terjadinya pergerakan tanah, 
karena hampir sebagian besar kasus kelongsoran melibatkan air 
didalamnya.  
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Beberapa  penelitian yang telah dilakukan tentang pengaruh mineral 
lempung terhadap terjadinya gerakan tanah atau longsor diantaranya : 
- Ali Yalcin (2007),  tentang pengaruh mineral lempung sebagai hasil 
pelapukan formasi dasitik, bahwa keberadaan mineral Illit dan montmorillonit 
yang memiliki sifat kembang susut pada soil tersebut.  Hal ini mengakibatkan 
parameter kuat geser akan sangat rendah ketika terjadi kejenuhan oleh air,  
sehingga menyebabkan  terjadinya gerakan tanah. di Wilayah Giresun Turki. 
- Amin Widodo (2011) meneliti tentang hasil pelapukan, sifat geoteknik 
tanah dan kondisi geokimia tanah di lereng yang berdekatan dengan bidang 
longsor yang telah terjadi. Tebalnya tanah residual 16 meter yang didominasi 
oleh material ukuran lempung–lanau, maka tanah residu volkanik Kuarter 
Tua G.Argopuro merupakan lereng yang kritis. 
- Kuswaji Dwi Priyono (2012) mengkaji tipe lempung terhadap intensitas 
dan mekanisme terjadinya longsor lahan. Perbedaan tipe, jenis, jumlah dan 
sebaran mineral lempung yang terbentuk terkait dengan keadaan lereng 
yang mempengaruhi proses transformasi ataupun pembentukan mineral 
lempung, pada daerah yang tersusun oleh batu lempung, napal pasiran, 
batugamping dan batuan andesit, breksi andesit dan tuff yang merupakan 
hasil aktivitas Gunungapi 
E.   Kerangka Konseptual 
 
Karakteristik mineral lempung yang dimiliki tanah residual, sangat  
ditentukan oleh komposisi mineral batuannya. Identifikasi khususnya sifat 
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kembang susut tergantung pada mineralogi dan karakter, berupa struktur kisi 
mineral yang dapat mengabsorpsi air, sehingga mudah mengembang 
apabila terkena air. Kehadiran mineral lempung yang mudah mengembang 
sehingga jenis mineral ini dapat berpengaruh dan menentukan sifat 
ekspansif dan keteknikan tanah tersebut. 
Pemahaman terhadap kandungan mineral lempung, menjadi dasar 
dalam mengestimasi karakter keteknikannya, Selanjutnya dapat digunakan 
menginterpretasi indikasi kemungkinan akan terjadinya kerusakan dan 
bencana geologi berupa gerakan tanah. Kerangka pikir penelitian 
digambarkan secara  skematik  (Gambar 6) sebagai berikut  :  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar  6. Kerangka konseptual penelitian. 
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BAB III 
 
METODE  PENELITIAN 
A. Rancangan Penelitian 
 
 Penelitian ini merupakan penelitian deskriptif eksploratif, dilakukan 
untuk mencapai tujuan pemecahan masalah. Dilaksanakan dengan cara 
survey lapangan dan didukung oleh data dari hasil analisis laboratorium, 
sehingga disusunlah tahapan-tahapan kerja yang diperlukan berdasarkan 
rancangan dengan menggunakan metode yakni : studi pustaka, metode 
pengumpulan data pada variasi 3 (tiga) sebaran tanah residual, dari 
pelapukan batuan dasar yang berbeda yaitu breksi volkanik, batugamping 
dan batupasir silisiklastik, serta analisis laboratorium. 
 Berdasarkan hasil penelusuran pustaka, penelitian mengenai 
karakteristik kandungan jenis dan ratio mineral lempung, yang 
mempengaruhi sifat keteknikan tanah sebagai hasil pelapukan dari batuan  
yang berbeda di daerah tropis khususnya di Indonesia secara komprehensif 
masih sangat jarang dilakukan. Penelitian yang paling banyak dilakukan 
sebelumnya pada tanah hasil lapukan batuan tufa dan hasil lapukan batuan 
dari aktifitas gunungapi lainnya yang berumur kuarter, sebagai batuan yang 
paling  umum dijumpai di pulau Jawa. 
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a.1   Survey lapangan  
Adapun pelaksanaan observasi lapangan yang akan  dianalisis, dilakukan 
sebagai berikut : 
a. Metode sampling : mengutamakan pengambilan data dan sampel pada 
singkapan permukaan sampai kedalaman yang tidak dapat lagi terambil 
oleh bor manual. Sebagai ketebalan distribusi residual soil atau tanah 
residual, meliputi observasi dan identifikasi fenomena  perkembangan 
derajat pelapukan batuan, melalui observasi langsung tanah 
pelapukannya. 
 Ada beberapa cara pengumpulan sampel yang dilakukan yaitu  :  
 Pengeboran manual (hand-bore) : adalah pengambilan data lapangan 
pada tanah residual, dengan memasukkan batangan pipa kedalam 
lapisan tanah dengan cara menekan dan memutar auger kedalam tanah, 
guna memperoleh data yang akan di analisis di laboratorium, sehingga 
didapatkan karakteristik profil vertikal dari setiap conto soil berstrata, 
berdasarkan pada masing-masing batuan dengan kedalaman 1-3 meter. 
Ketebalan soil ini sangat tergantung  pelapukan batuan dasarnya.  
 Pada tahap pengamatan lapangan : deskripsi sampel tanah residual 
diambil pada setiap lapisan yang dibagi menjadi 3 strata pada setiap 
stasiun meliputi strata-1 mewakili lapisan atas kedalaman 0-100 cm, 
strata-2 mewakili lapisan tengah kedalaman 100 cm hingga 200 cm, dan 
strata-3 mewakili lapisan bawah kedalaman 200 hingga 300 cm, pada 
tanah residual dari lapukan batuan dasar breksi volkanik, tanah residual 
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dari lapukan batuan dasar batugamping dan tanah residual dari lapukan 
batuan dasar  batupasir silisiklastik. Setiap batuan segar yang tersingkap 
dipermukaan, diambil yang masih segar dan belum terlapukkan guna 
deskripsi petrografi. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui komposisi 
mineral yang terkandung pada batuan tersebut, sehingga dapat 
diidentifikasi dan ditentukan mineral yang terubah oleh proses pelapukan 
yang berlangsung. Kemudian dilakukan pengamatan kenampakan profil 
pelapukannya meliputi : warna, tekstur, struktur, ketebalan lapisan, dan 
sifat yang berhubungan dengan proses pelapukan.  
 Sifat geokimia dan sifat fisik tanah residual dari lapukan masing-masing 
batuan dasarnya yang teramati di lapangan, untuk mengetahui 
bagaimana hubungan antara sifat kimia dan sifat fisik tanah residual 
tersebut, dapat saling mempengaruhi. sehingga dilakukan analisis dan 
pengujian laboratorium 
c. Global positioning system (GPS) adalah system navigasi berbasis satelit 
ruang yang menyediakan lokasi dan informasi waktu dalam segala 
kondisi cuaca, dimana saja pada atau dekat bumi.  
a.2   Analisis Laboratorium  
Pengolahan data laboratorium untuk menganalisis conto yang diperoleh di 
lapangan yakni :  
 Analisis sifat fisik dibagi dalam 2 (dua) cara yakni ; 
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-    Pengamatan petrografi menggunakan mikroskop polarisasi  bertujuan 
untuk menentukan komposisi mineral batuan dengan menentukan 
kandungan mineral primer dan sekunder, pada setiap batuan yang 
tersingkap dipermukaan pada daerah pengambilan sampel tanah 
residual.  Oleh karena setiap jenis mineral yang menyusun batuan akan 
mengalami dekomposisi selama terjadinya pelapukan menghasilkan 
mineral baru sebagai hasil perubahan mineral primer maupun sekunder. 
-     Analisis sifat fisik  tanah residual terdiri dari yang teramati di lapangan 
yakni warna, gradasi, dan kadar butiran halus yang terasa liat atau tidak 
lekat di tangan.  
-     Klasifikasi butiran yakni sampel di ayak untuk menentukan  distribusi 
ukuran butir dengan analisis saringan (siever analysis), pada metode ini 
dilakukan dengan menggunakan alat ayakan standar, dan sampel 
dipreparasi, yang telah dikeringkan ditimbang seberat 500 gram ditaruh 
pada ayakan paling atas, kemudian saringan digetarkan dan butiran 
akan tertinggal pada masing-masing saringan sesuai dengan ukuran dan 
prosentasinya lalu ditimbang. Ayakan yang digunakan dengan susunan 
saringan no.4,8,10,18,40,60,80,100,200, dengan lubang ayakan,  dalam 
mm yakni 4.75, 2.36, 2.00, 1.18, 0.425, 0,18, 0.150, 0.075. 
- Analisis dengan metoda SEM (Scanning Electron Microscope) : 
Analisis SEM digunakan untuk mengetahui mikrostruktur dalam tiga 
dimensi, guna menunjukkan secara fisik partikel butiran dan jenis 
elemen penyusun mineral lempung berdasarkan elektron sebagai 
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pengganti cahaya dengan resolusi tinggi. Analisis ini dilakukan guna 
menentukan macam/jenis elemen penyusun mineral lempung, 
berdasarkan struktur kristal yang terkandung pada setiap lapisan dengan 
kedalaman tertentu. Jumlah rasio terbesar  dari macam dan jenis mineral 
yang terkandung tersebut, kemudian dihubungkan dengan sifat geokimia 
dan sifat fisik tanah residual berdasarkan kandungan mineral lempung 
yang dijumpai pada setiap lapisan sampel tanah tersebut.  
- Uji batas-batas Atterberg dilakukan untuk  mengetahui nilai batas cair, 
batas plastis dan indeks plastis serta batas susut. Uji batas ini akan 
dihubungkan dengan sifat tanah residual. 
Analisis Geokimia dilakukan dengan beberapa cara yakni : 
- Analisis Difraksi Sinar-X (XRD) ; metode ini dipakai secara umum 
yang merupakan salah satu cara untuk menentukan jenis mineral 
lempung berdasarkankan penggunaan sinar X, yang mempunyai 
kemampuan untuk menentukan sifat-sifat khas dari suatu mineral 
lempung. Oleh karena setiap jenis mineral dapat berbeda sifatnya dalam 
hal sifat-sifat kimia, fisika dan fisikokimia. Cara analisis ini umumnya 
untuk analisis semi kuantitatif. Meskipun kadang-kadang difraksi sinar – 
X bersifat non dekstruktik, artinya sampel yang diselidiki  jenis 
lempungnya tidak dipengaruhi oleh prosedur analisis dan dapat 
digunakan untuk analisis sifat tanah lainnya.  
- Analisis Fluoresens Sinar X (XRF) : dilakukan guna mengetahui 
tingkat pelapukan yang terjadi pada tanah residual dari  batuan yang 
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berbeda. Radiasi fluorescent dapat dianalisis baik dengan menyortir 
energi dari foton (analisis energi dispersif) atau dengan memisahkan 
panjang gelombang radiasi (analisis panjang gelombang-dispersif). 
Metode ini dipilih untuk mengetahui kelimpahan unsur kimia, diantaranya 
unsur oksida dan kandungan feldspar yang terubah menjadi lempung, 
pada setiap lapisan soil tergantung batuan dasarnya (bedrock).  
B.  Lokasi  Penelitian 
Lokasi penelitian (Gambar 7) ditentukan berdasarkan sebaran tanah 
atau soilnya yang berasal dari 3 (tiga) macam batuan  berbeda:  
1. Lokasi pengambilan sampel tanah residual dari lapukan batuan dasar  
Breksi Volkanik memperlihatkan indikasi lereng sedang bergerak dengan 
adanya posisi tiang listrik miring ke arah lembah Topografi dengan 
kemiringan lereng 35⁰,  beda tinggi ± 20 m, pada ketinggian ±500 mdpl. 
Morfologi dengan kenampakan bentangalam yakni bergelombang/miring dan 
berbukit bergelombang serta denudasional pada Dusun Tompolemolemo 
Desa Anabanua Kecamatan Tanete Riaja Kabupaten Barru, secara geografis 
terletak antara  04⁰30'23"– 04⁰30'28" LS dan 119⁰46'10" BT–119⁰46'19" BT.  
2. Lokasi pengambilan sampel tanah residual dari lapukan batuan dasar 
batugamping, morfologi menunjukkan bentuk bentangalam Berbukit 
bergelombang dan Denudasional , pada topografi kemiringan lereng 15º. 
Letak posisi titik bor manual (handauger) pada ketinggian ±425 mdpl, di Desa 
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Gattareng Kecamatan Marioriwawo Kabupaten Soppeng, secara geografis, 
terletak antara 4º30'20"– 4º30'35" LS dan 119º50'20"–119º50'40" BT. 
3. Lokasi pengambilan sampel tanah residual yang  berasal dari lapukan  
batuan dasar batupasir silisiklastik, memiliki sudut lereng secara umum 
antara 10º - 65º dengan beda tinggi 15-320 m, dilakukan pada topografi, 
kemiringan lereng 16º, beda tinggi ± 20 m, letak posisi titik bor manual 
(handauger) pada ketinggian ± 391 mdpl.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7.  Peta tunjuk lokasi penelitian ( modifikasi Peta Rupa Bumi 
Indonesia Bakosurtanal, 1992). 
 
Kenampakan bentangalam daerah Mallawa terdiri dari : 
Bergelombang/miring, Denudasional. Terletak di Desa Lappasobila 
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Kecamatan Mallawa Kabupaten Maros, secara geografis, terletak antara  
04⁰49'20"–04⁰51'50" LS dan 119⁰53'30"BT–119⁰56'00" BT. 
 Preparasi sampel dan pengamatan petrografi dilaksanakan di 
Laboratorium Mineral Optik Jurusan Teknik Geologi, dan analisis XRD dan 
XRF dilakukan di laboratorium terpadu Fakultas MIPA, Uji Atterberg 
dilakukan di EDX bentuk fisik butiran mineral lempung dilakukan berdasarkan 
SEM (Scanning Electron Microscope), di Laboratorium Sumber Daya Geologi 
Bandung. Penelitian berlangsung dari Februari 2013 sampai Desember 
2014, dilanjutkan analisis dan kompilasi data lapangan dengan hasil analisis 
laboratorium hingga Juni 2015. 
C.  Instrumen Pengumpulan Data 
c.1   Alat penelitian  
Peta rupa bumi daerah penelitian 1 : 25.000, Peta geologi sekala 1 : 
250.000, dan alat pendukung utama yang digunakan di lapangan, , kompas 
geologi tipe Brunton, palu geologi, GPS (Global Positioning System), bor-
manual (hand-bore), loupe, pita ukur gulungan 25 meter, kotak sampel (box 
sample), skop, cangkul, kantong sampel, kamera, buku catatan lapangan, 
bahan kimia HCl, kamera, alat tulis menulis.  
Alat laboratorium yang digunakan antara lain : mikroskop polarisasi, 
objek gelas, dek gelas, ayakan no200 mesh, sieve shaker, X-ray Difraction 
(XRD), X-ray Flourescens (XRF), Scanning Electron Microscope (SEM). 
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c.2   Bahan Penelitian  
 Dalam melakukan penelitian ini digunakan metode survey eksploratif 
untuk perolehan data secara sampling gabungan kualitatif dan kuantitatif, 
pada singkapan batuan yang masih fresh untuk preparasi sayatan tipis (thin 
section) dan tanah residual sebagai produk in-situ  pelapukan fisik dan kimia 
serta biologi, yang masih berada diatas batuannya yakni sampel tanah yang 
terdiri dari 3 macam yakni breksi volkanik, batugamping dan batupasir 
silisiklastik. Sampel tanah tersebut diayak untuk penentuan klasifikasi tanah 
dan penentuan sifat fisik dan sifat kimia dari tanah residual, serta macam 
kandungan mineral lempungnya juga penentuan unsur kimia.  
D. Analisis dan Interpretasi Data 
Analisis dan interpretasi data laboratorium  dilakukan dalam  Tahap 
Desain Sampel dan Pengujian (Gambar 8),  sebagai berikut :  
 Analisis petrografi : setiap sampel jenis batuan dilakukan preparasi 
sayatan tipis untuk pengamatan dibawah mikroskop polarisasi guna 
mengetahui persentase dan komposisi serta kandungam mineral yang 
terdapat pada batuan tersebut, Karakteristik setiap komposisi mineral 
batuan berhubungan dengan tingkat resistensi terhadap pengaruh proses 
pelapukan mekanik dan biologi serta proses pelapukan kimia untuk 
terubah menjadi mineral lempung. 
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 Analisis tanah residual (soil) : Pada analisis data soil akan dilakukan 
determinasi sifat fisik dan determinasi sifat geokimia guna  mengetahui 
tipe, jenis dan agihan mineral lempung dan mengkaji tipe lempungnya. 
-  Analisis geokimia : analisis ini didasarkan pada tanah berukuran butir 
halus 0,002mm-0,075mm, untuk mengetahui komposisi unsur kimianya.  
-  Analisis spektrometer difraksi sinar- x : tipe mineral lempung bentuk 
platy, Si8(Al,Mg,Fe)46O20(OH)4.(K,H2O)2, sebagai mineral kaolinit, bentuk 
film-like, lebar 1 atau 2 μm, tebal 10 Å 1/100, interlayer swelling, 
Si8Al4O20(OH)4.nH2O sebagai montmorillonit, beberapa tipe lempung ini 
akan memberikan informasi karakter sifat tanah berdasarkan persentase 
jenis mineral lempung  terkandung yang dianalisis tersebut. 
-  Analisis spektroskopi fluoresen sinar-X (XRF) : menggunakan eksitasi  
radioisotop Fe-55, guna mengetahui unsur utama. Unsur yang dianalisis 
termasuk Z=12 (Mg), Z=13 (Al), Z=14 (Si), Z=20 (Ca). Hasil dari data ini 
kemudian digunakan untuk menentukan Chemical Index Weathering 
(CIW), persentase unsur terkandung akan diketahui derajat pelapukan 
batuannya, berada pada tingkat pelapukan (grade weathering) sempurna, 
tinggi atau moderately weathered, slightly weathered atau fresh rock pada 
kedudukan vertikal sebagai posisi stratigrafi tanah. 
- Analisis Scaning Electron Microscope (SEM), untuk mengidentifikasi 
dimensi butiran partikel mineral.  
- Uji Saringan : digunakan menentukan distribusi ukuran butir tanah 
menggunakan klasfikasi USCS  (Unified Soil Classification System). 
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Gambar 8. Bagan Alur Penelitian 
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BAB IV 
 HASIL DAN PEMBAHASAN 
A.  Mineralogi Tanah Residual. 
Pembahasan mengenai tanah residual yang terdapat di lokasi 
penelitian, didasarkan atas stratigrafi batuan yang berhubungan dengan 
proses yang mempengaruhi pembentukan mineral lempung, yang menyusun 
tanah residual dari pelapukan batuan dasar Breksi Volkanik, Batugamping 
dan Batupasir Silisiklastik.  
Pengambilan sampel tanah residual tersebut, dilakukan berdasarkan 
penyebaran dan pelamparan batuan dasar (Gambar 9), serta ciri fisik dari 
masing-masing batuan yang dijumpai berdasarkan pada aspek dilapangan 
yaitu ukuran butir, warna dan komposisi. Urutan stratigrafi (Sukamto, 1982), 
daerah telitian dari tua kemuda yaitu paling bawah Formasi Mallawa, terdiri 
dari sebagian besar batupasir kuarsa, terdapat juga arkose, grewake, dan 
batugamping sebagai batuan dasar tanah residual batupasir silisiklastik. Di 
bagian atas Formasi Mallawa terdapat secara selaras Formasi Tonasa, 
terdiri dari batugamping pejal pada umumnya terkekarkan kuat, bioklastik 
dan kalkarenit Batugamping formasi tonasa ini sebagai batuan dasar tanah 
residual yang diambil di daerah Gattareng Kabupaten Soppeng. Di bagian 
atas Formasi Tonasa terletak tidak selaras Formasi Camba, terdiri dari 
batuan gunungapi berupa breksi, berkomponen basal dan andesit.  
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 Gambar 9. Peta lokasi pengambilan sampel  tanah residual (modifikasi dari 
Sukamto, 1975). 
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dengan ukuran antara 2 – 40 cm dan batugamping pasiran, batuan sedimen 
laut berselingan antara batulanau dan batulempung, bersisipan napal. 
Identifikasi fasa kristalin mineral lempung dengan cara pengamatan 
parameter struktur kisi kristal dan ukuran partikel. Analisis komposisi fasa 
atau senyawa mineralnya serta karakteristik kemiripan morfologi mineral 
dapat dikuatkan dengan data EDX dan XRF yang mengidentifikasi 
kandungan unsur-unsur utama pada obyek untuk lebih memastikan jenis 
mineral tersebut. Rekaman pada diffractometer chart sebagai difraktogram, 
tergantung harga jarak kisi yang berbeda dari masing-masing mineral 
lempung dan jenisnya yang terkandung pada sampel tanah residual yang 
dideterminasi. Secara deskriptif hasil analisis XRD yang diolah secara semi 
kuantitatif, untuk mengetahui rasio mineral lempung, maka diperoleh jenis 
yang hampir selalu dijumpai pada setiap sampel yakni : 
- Ilit (Illite) : (KAl2(Al,Si3)O10(OH)2) 
-  Vermikulit  (Vermiculite) : (Mg3(Si3Al)O10(OH)2Mg0,5(H2O4)4 
- Monmorilonit (Montmorillonite)  : (Si8Al4O20(OH)4-nH2O)  
- Kaolinit  (Kaolinite) : (Al2Si2O5(OH)4)   
- Haloisit (Halloysite) : (Si4Al4O10(OH)8.4H2O) 
- Klorit  (Chlorite) : (Mg,Al,Fe)12[(Si,Al)8O20](OH)16) 
Distribusi dalam rasio dan jenis mineral yang dimiliki tanah residual 
dari masing-masing batuannya, akan diuraikan dari tanah residual lapukan 
batuan dasar breksi volkanik, lalu tanah residual dari lapukan tanah residual 
batugamping, kemudian tanah residual dari lapukan batupasir silisiklastik. 
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a.1.  Tanah Residual dari batuan dasar Breksi Volkanik 
Penyebaran batuan dasar tanah residual ini dijumpai melampar luas di 
daerah Tompolemolemo Kabupaten Barru. Kenampakan megaskopis batuan 
dasarnya yakni breksi volkanik menunjukkan bentuk fragmen berukuran 
bervariasi (Gambar 10), warna segar coklat  kehitaman, warna lapuk abu-
abu kehitaman, tekstur piroklastik kasar, ukuran butir pasir sampai bongkah, 
komposisi material yaitu fragmen basal dan andesit, bentuk subangular–
subrounded berukuran 4–25 cm, matriks terdiri dari tufa, bentuk angular – 
subrounded pada matriks berukuran butir 1,5 – 2,4 cm serta semen berupa 
debu volkanik, kemas terbuka, sortasi buruk dan struktur berlapis.  
 
Gambar 10. Singkapan Breksi Volkanik dengan berbagai ukuran fragmen. 
 
Kenampakan petrografi (Gambar 11) dari fragmen Breksi Volkanik 
“Basalt” (Travis, 1955). Sayatan nomor Rn/Brks/1.5 (Lampiran 1-1), 
tersusun atas fenokris berupa piroksin (42%), ortoklas (12%), leusit (25%), 
mineral opak (8%) dan massa gelas (13%). 
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Gambar 11. Fotomikrograf fragmen “Basalt” Rn/Brks/1.5,(a)nikol-//,(b)nikol-x 
Kenampakan megaskopis (Gambar 12a) fragmen Andesit (Travis, 
1955), Kenampakan petrografis (Gambar 12b,c) batuan “Andesit” 
(Rn/Ads/12), (Lampiran 1-2), disusun oleh fenokris berupa plagioklas 
(andesine 44%), piroksin (augit, 20%), kuarsa  (10%), mineral opak (5%) dan 
massa  (25%) yang terdiri dari mikroklit plagioklas.  
 
 
 
Gambar 12.  Kenampakan segar (a) Fragmen  Andesit  dan Fotomikrograf 
Rn/Ads/12, (b) nikol-//, (c) nikol-x.   
 
Kenampakan petrografis (Gambar 13) matriks Breksi Volkanik 
“Crystal tuff” (Pettijohn, 1962). Sayatan nomor Rn/BrMt/1.6 (Lampiran 1-3), 
komposisi mineral tersusun oleh plagioklas (bitownit; 5%), piroksin (augit, 
40%), ortoklas 10%, leusit 20% dan mineral opak 5%, gelas volkanik 20%. 
a b 
 
a b c 
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Gambar 13.  Fotomikrograf matriks“Crystal tuff” Rn/BrMt/1.6,      
(a) nikol-//, (b) nikol-x  
 
Kenampakan lapangan napal, dalam keadaan segar berwarna abu-
abu dan dalam keadaan lapuk abu-abu kecoklatan. Tekstur klastik halus, 
sortasi baik, kemas tertutup, ukuran butir lanau-lempung, dan berkomposisi 
kimia karbonat. Berdasarkan ciri-ciri fisiknya, maka batuan ini adalah Napal 
(Pettijohn, 1957 dalam Koesoemadinata, 1983). Singkapan napal ini dijumpai 
bersisipan batugamping (Gambar 14a,b), dengan kedudukan perlapisan 
batuan N300ºE/24º. Kenampakan petrografis (Gambar 14c,d), litologi napal  
 
 
a b 
c d 
a b 
Gambar 14.  Singkapan (a) napal bersisipan batugamping,(b) napal  
                      kontak langsung dengan breksi dan Fotomikrograf                     
“Grainstone” Rn/Npl/03 dengan (c) nikol-// (d) nikol-x. 
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nomor sayatan Rn/Npl/03 (Lampiran 1-4), tekstur klastik halus, sortasi baik, 
komposisi material terdiri dari grain (62%) berupa fosil foraminifera kecil 
(Globigerina sp.), kalsit 20%, mud 15% serta pori 3%, nama batuan 
“Grainstone” (Dunham, 1962 dalam Koesoemadinata, 1983). 
Kenampakan smearslide (Gambar 15a,b) Napal Rn/Npl/3.3 (Lampiran 
1-5) dan Rn/Npl/3.4 (Lampiran 1-6), warna mineral pada nikol sejajar 
berwarna kuning kecoklatan, nikol silang warna abu-abu kehitaman (Gambar 
15c,d) komposisi butiran lempung, kalsit, kuarsa dan mineral opak. 
 
Gambar 15. Fotomikrograf smear slide “Napal” Rn/Npl/3.3, (a) nikol-// dan   
(b) nikol-x, dan Rn/Npl/3.4, (c) nikol-// dan (d) nikol-x  
Kenampakan singkapan Batugamping (Gambar 16a,b); dalam keadaan 
segar berwarna putih dan dalam keadaan lapuk berwarna hitam, tekstur 
bioklastik kasar, umumnya mengandung fosil foraminifera dengan struktur 
perlapisan N300ºE/24º. Kenampakan petrografis (Gambar 16c,d), 
batugamping bioklastik “Packstone" (Dunham, 1962 dalam 
Koesoemadinata,1983), nomor sayatan Rn/Gpg/1.4 (Lampiran 1-7), tekstur 
a b 
c d 
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bioklastik, komposisi material terdiri dari Grain (skeletal grain) 80%, berupa 
fosil foraminifera besar Actinocyclina radian (35%) dan Pseudophragmina 
floridina (Chusman), alga (15%), serta non skeletal grain; mikrit (35%), sparit 
(10%), juga terdapat litoklas (5%).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 16. Singkapan “Batugamping” (a,b) desa Tompolemolemo 
                        Fotomikrograf “Packstone” Rn/Gpg/1.4, (c) nikol-//, (d) nikol-x.  
 
a.2   Kandungan Mineral Lempung Tanah Residual  Breksi Volkanik 
(TRBV)  
 
Analisis yang dilakukan pada difraktogram strata-1 atas (Gambar 17) 
dan strata-2 tengah (Gambar 18) serta strata-3 bawah (Gambar 19). 
Hasilnya menggambarkan nilai basal spacing  menunjukkan macam mineral 
yang terkandung pada tanah residual dari batuan dasar breksi volkanik 
TRBV, terlihat bahwa setiap mineral dapat terdeteksi dari fasa kristalnya, 
kemudian dianalisis menggunakan program Match.  
 
a b 
c d 
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Pada setiap puncak dari grafik tergambar dan memperlihatkan bahwa 
sesuai besaran nilai  dan luas permukaan serta ketebalan dari masing-
masing mineral lempung,  karakteristik tersebut dapat diketahui bahwa jenis 
dan jumlah rasio mineral lempung, yang terdapat pada tanah residual breksi 
volkanik (TRBV), distribusinya tergambar secara vertikal dalam bentuk kurva 
(Gambar 20).  
Pada strata-1 atas menunjukkan haloisit memiliki rasio terbesar, 
mineral ini akan terbentuk pada proses substitusi dalam posisi oktahedral 
antara Al3+ oleh Fe3+. Morfologi haloisit ini menurut Watanabe dalam 
Joussein, 2005, mempunyai variasi bentuk diantaranya spheroidal, tabular 
atau platy, prismatik dan silindrikal, yang dipengaruhi oleh faktor struktur 
kristal, komposisi kimia dan efek dari dehidrasi. Faktor berperan dalam 
tingginya rasio haloisit pada strata-1 atas tanah residual sangat dipengaruhi 
oleh komposisi kimia kandungan Fe3+. Dari uji XRF menunjukkan kadar Fe3+ 
dimiliki tanah residual dari lapukan breksi volkanik, mempunyai rasio tertinggi 
diantara semua strata tanah residual uji XRF yakni Fe3+ 38.49%. 
 Haloisit merupakan mineral penciri dan akan selalu dijumpai 
bersama-sama kaolinit pada tanah residual tropis yang berasal dari batuan 
volkanik (Wesley, 2009 : Muntaha, 2010 : Widodo, 2011). Haloisit merupakan 
kelompok kaolin, yang ikatannya lebih acak, proses pembentukannya juga 
dapat terjadi dari pelapukan mineral albit (kelompok mineral plagioklas, 
Lampiran 1-2). Distribusi mineral ini dengan jumlah terbesar pada strata-1 
atas dijumpai cenderung semakin berkurang jumlahnya ke strata-3 bawah.  
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2NaAlSi2O8 + 9H2O                   Al2Si2O5(OH)42H2O  +2H2SiO3 + 2NaOH 
      (albit)                                                    ( halloysite) 
Keberadaan mineral haloisit menunjukkan bahwa mineral lempung ini masih 
muda atau masih akan terjadi perubahan sifat geoteknik (Dixon, 1989, Allen 
and Hajek, 1989 dalam Shamshuddin, 1996 ; Abdul, 2006 : Widodo, 2011). 
Kandungan mineral lempung pada strata-1 atas, terdapat juga 
vermikulit 25,3%. Struktur vermikulit terdiri dari 2 lembaran tetrahedral dan 1 
lembar oktahedral, dimana interlayer  berisi Ca2+ dan Mg2+ atau  Al2+.  Struktur 
kristal dari vermikulit tersebut mengakibatkan mineral ini termasuk lempung 
ekspansif, dengan kemampuan tukar kationnya 100-150meq/100g (Grim, 
1965). Macam dari kation yang dapat bertukar akan menentukan kekuatan 
ikatan antara kisi-kisi mineral dengan partikel dasarnya. Substitusi ion Mg2+ 
terhadap ion-ion yang dapat bertukar lainnya melemahkan ikatan antara 
partikel-partikel, sehingga ketika tanah bertambah kadar airnya, fenomena 
osmotik dapat terjadi karena air dengan mudah terserap keseluruh 
permukaan partikel.  
Penambahan volume air menyebabkan lembaran hidrasi yang 
terbentuk cenderung memindahkan partikel secara simultan, dan memaksa 
partikel untuk menyatu, satu dengan lainnya mengakibatkan tanah 
mengembang (Mitchell, 1993 ; Kristadi, 2009). 
Mineral illit dan vermiculit merupakan mineral yang umum terbentuk 
pada pelapukan lanjut, dari batuan mengandung banyak unsur Fe2+ dan 
Mg2+ (Lampiran uji-XRF). Demikian pula khlorit juga dapat terbentuk dari 
alterasi mineral primer  kaya Fe2+ dan Mg2+ seperti piroksin (Lampiran 1-1)  
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Kehadiran Chlorit dalam soil juga dapat terbentuk sebagai alterasi dari 
vermiculit (Johnson, 1964 : Dixon, 1982). 
Pembentukan mineral Illit menurut Loughnan (1969), bahwa  dapat juga  
terbentuk dari orthoklas (potash feldspar), jika potash tidak larut seluruhnya : 
3KAlSi3O8    +   2H20              KAl2(Al,Si3)O10(OH)2    +   6SIO2  +    2KOH  
(potash feldspar)  air   (Illite)             (silica)        (potash) 
Illit memiliki ikatan lebih kuat sehingga lebih  stabil, tetapi terdapat 
lapisan gibsit, oktahedral diantara dua lapisan silika tetrahedral, ikatan ini 
menyebabkan aktivitas illit jauh lebih besar dibandingkan kaolin, 
memperlihatkan pola semakin kearah strata-3 bawah jumlahnya semakin 
besar (Gambar 20). Hal ini dipengaruhi oleh batuan dasarnya yang kontak 
dengan  napal (batulempung gampingan). 
 Demikian pula kaolinit jika potash larut karena bereaksi dengan air, 
maka orthoklas (potash feldspar) akan membentuk kaolinit : 
2KAlSi3O8 + 3H20                Al2Si2O5(OH)4  + 4SiO2  +  2KOH 
 (potash feldspar)                         (kaolinite) 
Distribusi kaolin menunjukkan bahwa sifat fisik kaolin tidak menghidrat 
(iner solid) dan tidak mengadakan hidrasi dalam air (Joussein, 2005 ; Alwin, 
2009). Kaolinit pada strata-1 atas hingga strata-3 bawah mempunyai rasio 
kecil tetapi anomali pada setiap stratanya juga kecil. 
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Gambar 20.  Profil vertikal distribusi mineral lempung pada TRBV. 
 
 Berdasarkan fotomikrografi SEM memperlihatkan morfologi 
monogranular mineral lempung.  Spektrum Energy Disperse X-ray (EDX) 
menunjukkan elemen yang dominan  O dan unsur yang lain terdiri dari Fe2+, 
Si4+, Al3+, Mg2+, Ca+ dan P+  (Gambar 21).  
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Gambar 21.  Profil pengukuran Scanning Electron Microscope  tanah 
residual  breksi volkanik 
 
 
Unsur C adalah spektrum dari carbon tape sebagai alas tempat 
menempelnya butiran sampel. Kandungan unsur yakni unsur C adalah 
spektrum dari carbon tape sebagai alas tempat menempelnya butiran 
sampel, menunjukkan bahwa variasi nilai indeks dari masing-masing unsur 
secara kuantitatif bahwa rasio yang paling tinggi adalah Oksigen, Fe2+ (besi) 
dan Silika, sehingga senyawa yang mungkin terbentuk adalah Fe2O3 dan 
SiO2 (silikat) serta Al2O3. Kenampakan monogranular menunjukkan partikel 
butiran yang sangat sarang, dalam berbagai perbesaran butir tanah residual 
breksi volkanik  perbesaran 200 µm (Gambar 22a), perbesaran 50 µm 
(Gambar 22b), perbesaran 10 µm (Gambar 22c), perbesaran 50 µm 
(Gambar 22d). 
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Gambar 22.  Fotomikrograf Scanning Electron Microscope morfologi 
tanah residual  breksi volkanik.    
a.3  Tanah Residual dari batuan dasar Batugamping 
 
Penyebaran tanah residual yang berasal dari pelapukan batuan dasar 
batugamping yang merupakan penyusun  Formasi Tonasa, batuan dasar ini 
dijumpai melampar luas di daerah Gattareng Kabupaten Soppeng. Litologi 
penyusun daerah Gattareng berdasarkan kesamaan ciri fisik yang ditemui 
dilapangan yaitu ukuran butir, warna dan komposisi. Urutan stratigrafinya 
yakni batugamping yang berselang seling antara Packstone dan 
batugamping bioklastik yang berumur Eosen.  
Kenampakan lapangan  batugamping (Gambar 23a,b), warna segar 
putih dan warna lapuk coklat kehitaman. Di bagian utara Gattareng, struktur 
batugampingnya berlapis dan di bagian selatan pejal dan tidak berlapis. 
Kenampakan petrografis (Gambar 23c,d), batugamping bioklastik  
 
 
c
b 
d 
a 
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“Packstone" (Dunham, 1962 dalam Koesoemadinata, 1983), nomor sayatan 
RN/GPG/30 (Lampiran 1-8), tekstur bioklastik, komposisi material terdiri dari 
Grain (skeletal grain), berupa fosil foraminifera besar (55%) dan mud (45%), 
warna pada nikol sejajar coklat dan nikol silang berwarna coklat kekuningan. 
 
 
 
Gambar 23. (a,b) Singkapan Batugamping Gattareng dan Fotomikrograf   
”Packstone”, RN/GPG/31 (c) nikol-// dan (d) nikol-x. 
 
a.4    Kandungan Mineral Lempung Tanah Residual  Batugamping 
(TRGP). 
 
 Hasil uji XRD terlihat pada difraktogram  tanah residual dari batuan 
dasar Batugamping strata-1 atas (Gambar 24), strata-2 tengah (Gambar 25), 
strata-3 bawah (Gambar 26), menunjukkan bahwa rasio kandungan jenis 
mineral lempung pada setiap strata yakni strata-1 atas, strata-2 tengah dan 
strata-3 bawah digambarkan dalam bentuk kurva (Gambar 27).  
 
a b 
c d 
62 
 
 Pengolahan data pada difraktogram stasiun pengambilan sampel 
TRGP, dijumpai mineral lempung berupa illit yang dominan pada tanah 
residual tersebut dengan jumlah diatas 50% dari strata-1 atas, bergradasi 
semakin besar kearah strata-3  bawah.   
 Mineral kaolinit menunjukkan gradasi sebaliknya semakin kearah 
strata-1  atas jumlahnya semakin besar berbanding terbalik dalam kuantitas 
antara Illit dan kaolinit. Mineral lainnya yang dijumpai dalam jumlah cukup 
banyak mineral vermiculit yakni kurang lebih 20%, dari keseluruhan jenis 
mineral lempung ini selalu terdapat pada  tanah residual yang dianalisis. 
  Montmorillonit memiliki sifat absorpsi air terbesar diantara mineral 
lempung lainnya. Pada montmorillonit terjadi substitusi isomorf antara atom-
atom magnesium dan besi menggantikan sebagian atom-atom kalium seperti 
pada illit. Partikel monmorillonit mempunyai dimensi mendatar dari 1000 
Angstrom sampai 5000 Angstrom dan ketebalan 10 Angstrom sampai 50 
Angstrom. Luas spesifiknya sekitar 800 m2/gram (Abdul, 2006). 
Keterdapatannya dalam tanah residual  batugamping TRGP, dijumpai hanya 
dalam jumlah yang kecil yakni dibawah 0,2 % - 10%. Distribusi mineral 
lempung secara vertikal dalam bentuk kurva, menunjukkan bahwa pada 
strata-1 tanah residual TRGP, kehadiran montmorillonit yang mempunyai 
sifat dapat mengabsorpsi air sehingga meskipun rasionya kecil akan 
mempengaruhi sifat dari tanah residual (Hary, 2000 ; Wen Baoping, 2007 ;  
Priyono, 2012). 
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Keberadaan Illit-montmorillonit dan Illit-vermiculit dapat menyebabkan 
tanah mempunyai tingkat kejenuhan basa yang tinggi. Sifat mineral ini yang 
mempunyai muatan negative (negative charge), menyebabkan  mineral ini 
sangat reaktif terhadap lingkungan.  
.  
 
Gambar 27.  Profil vertikal distribusi Mineral Lempung pada TRGP 
 
Berdasarkan fotomikrograf Scanning Electron Microscope (SEM) 
menunjukkan morfologi butiran mineral (mineral lempung). Spektrum Energy 
Disperse X-ray (EDX) (Gambar 28), memperlihatkan elemen yang dominan 
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O dan unsur yang lain terdiri dari Si, Al, Mg, Fe. Unsur C adalah spektrum 
dari carbon tape sebagai menempelnya butiran sampel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 28.  Profil pengukuran Scanning Electron Microscope  tanah 
residual  Batugamping. 
 
Monogranular sampel tanah residual (Gambar 29), batugamping 
dalam berbagai ukuran perbesaran. Variasi nilai indeks dari masing-masing 
unsur yang terkandung secara kuantitatif bahwa rasio yang cukup besar 
adalah Oksigen, Silika dan Fe (besi), sehingga senyawa yang mungkin 
terbentuk SiO2 (silikat) dan Fe2O3 (ferro oksida), Al2O3 (aluminium oksida), 
senyawa-senyawa tersebut umum terbentuk pada tanah sebagai mineral 
sekunder hasil proses pelapukan (Serulata, 2012). Apabila terdapat 
aluminium maka hanya dua pertiga kemungkinan posisi yang terisi untuk 
kesetimbangan struktur, sehingga akan terbentuk  Al2 (OH)6  (gibsit). Jika 
terdapat magnesium maka semua posisi terisi untuk kesetimbangan struktur 
Elemen
t 
Wt% At% 
  CK 06.16 10.59 
  OK 48.28 62.34 
FeL 14.35 05.31 
MgK 01.42 01.21 
AlK 10.15 07.77 
SiK 16.66 12.25 
InL 02.99 00.54 
Matrix Correctio
n 
ZAF 
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akan terbentuk  Mg3(OH)6 (brusit), jenis kesatuan ini tersusun oleh 
tetrahedral silika (Grim, 1968). 
  
  
Gambar 29. Fotomikrograf Scanning Electron Microscope morfologi tanah 
residual  batugamping.  
 
a.5  Tanah Residual dari batuan dasar Batupasir Silisiklastik 
 Tanah Residual  batupasir silisiklastik dijumpai melampar di daerah 
Lappasobila Mallawa, daerah ini disusun oleh batupasir kuarsa (Gambar 
30a) dan batupasir kasar berselingan batupasir halus (Gambar 30b) serta 
batugamping (Gambar 30c). Kenampakan lapangan  batupasir kuarsa, 
warna segar putih dan putih keabu-abuan dan warna lapuk abu-abu 
kehitaman, struktur berlapis ketebalan 10-65 cm, sisipan batupasir kuarsa 
berukuran butir halus, struktur  berlapis, tebal lapisan 5-20 cm. Kenampakan 
lapangan singkapan batupasir silisiklastik, dalam keadaan segar berwarna 
c
b 
d 
a 
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putih dan abu-abu putih, dalam keadaan lapuk berwarna coklat  kehitaman, 
struktur berlapis dengan ketebalan antara 5 – 30 cm, berarah N175ºE/16º. 
 
 
Gambar 30.  Singkapan lapangan (a) Batupasir kuarsa  (b) Perselingan    
Batupasir kasar dan Batupasir halus (c) Batugamping.  
Kenampakan analisis petrografis (Gambar 31a,b) dari “Quartz Wacke” 
(Pettijohn, 1987), ditunjukkan pada fotomikrograf sayatan nomor Rt/Mlw/31 
(Lampiran 1-9), komposisi mineral yakni kuarsa (30 %) dan mud (70%). 
 
 
 
Gambar 31.  Fotomikrograf “Quartz Wacke” Rt/Mlw/31,nikol-//, (b) nikol-x  
 
 Kenampakan petrografis (Gambar 32) batugamping “Packstone" 
(Dunham, 1962 dalam Koesoemadinata, 1983). Kenampakan sayatan 
Rt/Mlw/33 (Lampiran 1-10), sayatan pada  nikol sejajar berwarna coklat tua – 
abu-abu, dan pada nikol silang berwarna coklat muda – abu-abu, ukuran 
butirl <0,02 mm –0,44mm, tekstur klastik, komposisi mineral kuarsa (10%), 
material Grain (skeletal grain) 25% serta mud (65%). 
a b 
a b c 
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Gambar 32.  Fotomikrograf  “Packstone”,  Rt/Mlw/33 (c) nikol-// (d) nikol-x. 
 
 
a.6      Kandungan  Mineral Lempung Tanah Residual  Batupasir 
Silisiklastik (TRBS) 
 Analisis yang dilakukan pada difraktogram, hasilnya menggambarkan 
nilai basal spacing  menunjukkan macam mineral yang terkandung dari tanah 
residual strata-1 atas (Gambar 33) strata-2 tengah (Gambar 34), serta strata-
3 bawah (Gambar 35), bahwa jenis dan rasio mineral lempung, yang 
terdapat pada tanah residual  batupasir silisiklastik digambarkan dalam 
bentuk kurva (Gambar 36). Pada strata-1 atas dijumpai  illit dan monmorilonit 
merupakan mineral yang mempunyai jumlah rasio terbesar diantara mineral 
lempung lainnya, pada strata-1  atas illit dan monmorillonit terbesar, dimana 
illit secara bergradasi berkurang ke arah strata-3  bawah, dan strata-2 
tengah,  kaolinit cukup banyak ± 30 %. dimana monmorilonit hanya 2,8 %. 
Interpretasi dari kandungan mineral strata-2  tengah bahwa kaolinit akan 
melimpah pada kondisi asam dan monmorilonit akan terbentuk pada kondisi 
basa sehingga rasio keduanya berbanding terbalik. 
a b 
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Mineral illit terdiri dari lembaran Gibbsite yang diapit oleh dua 
lembaran Silica. Lapisan ilit terikat satu sama lain oleh ion-ion Kalium 
(potassium) dan muatan negatif yang diperlukan untuk  mengikat ion-ion 
Kalium tersebut, diperoleh dengan adanya penggantian sebagian atom 
Silikon pada lembaran Tetrahedra oleh atom-atom aluminium tanpa 
mengubah bentuk kristal utama yang disebut substitusi isomorf. 
 Ilit dan vermikulit, keduanya umum dijumpai dari pelapukan batuan 
silisiklastik melalui proses leaching solution (Loughnan, 1969).  Distribusi Illit 
dari strata-3 bawah dengan jumlah kecil, secara bergradasi ke strata-1  atas 
rasio semakin besar, dan vermikulit semakin ke strata-1 atas rasionya 
berkurang.  
 Karakteristik tanah residual  batupasir silisiklastik ditunjukkan rasio 
monmorilonit, mempunyai jumlah terbesar dari tanah residual lainnya.Hal ini 
didukung oleh hasil uji XRF dengan kadar SiO2 ˃79%, juga tidak dijumpainya 
haloisit pada tanah residual ini. Pada strata-2 tengah rasio kaolinit 
berbanding terbalik dengan rasio monmorilonit.  
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Gambar 36.  Profil vertikal distribusi mineral lempung  batupasir 
silisiklastik   
Berdasarkan difraktogram SEM (Gambar 37), menunjukkan morfologi 
monogranular mineral (mineral lempung). Spektrum Energy Disperse X-ray 
(EDX) menunjukkan elemen yang dominan O dan unsur yang lain terdiri dari 
Si4+, Fe++ dan Al3+. Unsur C adalah spektrum dari carbon tape sebagai alas 
tempat menempelnya butiran sampel. Kenampakan khas ditujukkan 
fotomikrograf SEM tanah residual  batupasir silisiklastik (Gambar 38), berupa 
monogranular bahwa hampir seluruh fraksi menunjukkan partikel tidak 
sarang dan lebih padat  Terdapat mineral bentuk pipih (platy shape) yang 
merupakan kaolinit (Ahmed, 2015). 
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Gambar 37. Profil pengukuran Scanning Electron Microscope 
tanah residual batupasir silisiklastik. 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 38. Fotomikrograf Scanning Electron Microscope morfologi 
tanah residual  batupasir silisiklastik.  
 
 
Element Wt% At% 
  CK 03.87 06.53 
  OK 51.61 65.38 
 FeL 11.89 04.32 
 AlK 07.59 05.70 
 SiK 25.04 18.07 
Matrix Correction ZAF 
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B.    Analisis Tingkat Pelapukan 
 Analisis penentuan tingkat pelapukan batuan tersingkap maupun yang 
di bawah permukaan, dilakukan dengan menggunakan unsur terlapukkan 
yang dianalisis dengan pengujian X-Ray Fluorencens. Pengujian tersebut 
menggunakan elemen kimia terkandung pada batuan yang telah mengalami 
pelapukan kimia, baik pelapukan oleh proses hidrolisis maupun oksidasi 
pada tanah residual tersingkap maupun yang berada pada kedalaman batas 
batuan dasarnya yang masih segar dan pejal. 
Kenampakan tanah residual dari batuan dasar breksi volkanik yang 
tersingkap di daerah Tompolemolemo sangat bervariasi dalam ukuran 
butirnya. Pelapukannya menunjukkan sangat teroksidasi kuat berwarna 
kemerahan hingga kecoklatan (Gambar 39a, 39b). Beberapa tempat 
tersingkap di permukaan batuan yang masih sangat pejal dan retak-retak 
berukuran butir boulder (Gambar 39c, 39d), hingga sangat terlapukkan 
berukuran lanau dan lempungan (Gambar 39e, 39f).   
 
Gambar 39. Kenampakan beberapa pelapukan batuan dan tanah 
residual  breksi volkanik daerah Tompolemolemo. 
 
a b c 
d e f 
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 Pada pelamparan tanah residual dari batuan dasar batugamping, 
kenampakan pelapukan yang terjadi  menunjukkan teroksidasi kuat berwarna 
kecoklatan hingga kehitaman (Gambar 40a), di beberapa tempat tersingkap 
di permukaan, batuan masih sangat segar dan pejal sebagian besar retak-
retak dan terdapat sisipan napal (Gambar 40b), hingga sangat terlapukkan 
berukuran kerakal dan lanau serta lempungan (Gambar 40c) .  
 
Gambar 40. Kenampakan lapangan beberapa tanah residual  
batugamping daerah Gattareng. 
 
Pelamparan tanah residual dari batuan dasar batupasir silisiklastik, 
manunjukkan bahwa pelapukan yang terjadi di daerah Mallawa, 
memperlihatkan warna lebih terang keabu-abuan hingga kekuningan, 
berukuran butir pasir kasar sampai lempung, hingga sangat terlapukkan 
berukuran lanau dan lempungan (Gambar 41a). Beberapa tempat di 
permukaan dapat dijumpai batuan pejal, struktur berlapis  dan yang khas 
dijumpai tanah residual lempungan dengan kenampakan membentuk struktur 
mudcrack teratur (Gambar 41b, 41c, 41d).  
 
a b c 
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Gambar 41. Kenampakan lapangan beberapa tanah residual TRBS 
 
Hasil uji XRF menunjukkan jumlah unsur yang terlapukkan dari 
komposisi mineral terkandung pada batuan dasarnya batupasir silisiklastik. 
Kadar unsur diantaranya Si4+ dan Fe2+ mempunyai persentase terbesar dan 
unsur Al3+, Ca++ dan K+ merupakan unsur dengan jumlah kecil. Dalam 
bentuk senyawa  SiO2 dan Fe2O3  serta Al2O3, merupakan senyawa dengan 
ratio tertinggi yang terkandung pada semua tanah residual. 
Pelapukan batuan  breksi volkanik yang mengandung mineral piroksin 
(Lampiran1-1), menurut Stephen (2011) reaksinya sbb : 
3Fe+2SiO3    +   H2O                               Fe3O4       +     3SiO2 
Pyroxene           Oxygen                     Magnetite             Silica 
SiO2  dapat juga terbentuk yang berasal dari pelapukan mineral kaolinit itu 
sendiri (Loughnan 1969)  : 
Al2Si2O5 (OH)4  +  2H2O               2Al(OH)3  + 3SIO2   
             kaolinite                   water                     gibbsite       silica  
 
 Variasi sebaran rasio elemen, maupun yang terdeteksi sebagai 
senyawa unsur penyusun tanah residual  pada uji XRF  yang terkandung 
a b 
c d 
80 
 
pada lokasi penelitian, menunjukkan Si4+ dengan rasio tertinggi dimiliki tanah 
residual  batupasir silikaan dengan konsentrasi 67%-71 % dari jumlah unsur 
lainnya, oleh karena kandungan mineral batuan dasarnya dengan komposisi 
kuarsa (Lampiran 1-9) sebagai penyusun utama dari batupasir silisiklastik.  
 Hasil analisis XRF (Tabel 1dan Tabel 2) menunjukkan distribusi kadar  
senyawa elemen  yang dimiliki oleh tanah residual yang diteliti, dimana 
senyawa SiO2 mempunyai rasio 79,70%-83,43%, tertinggi diantara semua 
elemen yang terkandung dan juga rasio terendah yakni CaO hanya 0,473%-
0,826%, dimiliki oleh tanah residual batupasir silikaan (Tabel 4). Hal ini 
menunjukkan bahwa  antara tingkat pelapukan pada komposisi mineral silika 
yang bersifat asam, dengan rasio terbesar menunjukkan mineral tersebut 
merupakan mineral paling stabil dan tahan terhadap pelapukan (Loughnan, 
1969; Prasetyo, 2004 ; Pramuji, 2009). 
Tabel 1. Hasil uji XRF elemen tanah residual 
 
 
Unsur 
Kimia 
Tanah Residual Volkanik Tanah Residual Baugamping 
Tanah Residual 
Batupasir silisiklastik 
Strata-
1 atas 
Strata-2 
tengah 
Strata-3 
bawah 
Strata
-1 atas 
Strata-2 
tengah 
Strata-3 
bawah 
Strata
-1 atas 
Strata-2 
tengah 
Strata-3 
bawah 
Si 39.93 39.06 39.89 53.62 51.69 53.53 71.76 70.57 67.15 
Fe 38.49 35.81 35.53 25.71 24.16 23.36 15.09 16.55 18.11 
Al 7.31 8.34 8.91 7.91 7.76 6.94 3.39 3.63 4.10 
Ca 5.30 6.67 4.60 3.08 6.79 6.04 0.90 0.90 1.48 
K 4.84 3.89 4.56 6.67 6.25 7.09 4.15 3.81 3.67 
Ti 2.13 1.87 1.88 1.68 2.10 1.58 3.19 3.18 3.43 
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Tabel 2. Hasil Uji XRF senyawa kimia pada tanah residual. 
 
 Dari senyawa elemen yang dapat terdeteksi dari uji XRF tersebut 
dapat dihitung untuk menentukan nilai pelapukan yang terjadi pada semua 
sampel Vogt’s Residual Index (VR) (Jason dkk, 2003). Dari perhitungan 
unsur terlapukkan menunjukkan pelapukan lempung pada endapan tanah 
residual breksi volkanik (Gambar 42a) yang berumur kuarter, semakin 
kearah dalam strata-3 bawah tanah residual, diperoleh nilai semakin besar. 
Penentuan tingkat pelapukan tanah residual dari batuan dasar  batugamping 
(Gambar 42b) yang terjadi dan masih berlangsung hingga saat ini, semakin 
besar ke arah strata-3 bawah. Penentuan tingkat pelapukan tanah residual  
dari batupasir silisiklastik (Gambar 42c) semakin besar ke arah strata-3 
bawah. Pelapukan yang terjadi  bahwa pada tanah residual volkanik dan 
tanah residual batugamping gradasi pelapukannya mengikuti pola sebaran 
illit semakin ke bawah strata-3 bawah semakin besar nilainya, sedangkan 
tanah residual batupasir silisiklastik mengikuti pola illit yang semakin ke arah 
Senyawa 
Kimia 
Tanah Residual Volkanik Tanah Residual Baugamping Tanah Residual Batupasir silisiklastik 
Strata-1 
atas 
Strata-2 
tengah 
Strata-3 
bawah 
Strata
-1 atas 
Strata-2 
tengah 
Strata-3 
bawah 
Strata
-1 atas 
Strata-2 
tengah 
Strata-3 
bawah 
SiO2 53.13 52.92 53.63 67.47 66.47 66.82 83.43 82.51 79.70 
Fe2O3 26.90 24.71 24.35 15.27 14.48 13.14 7.52 8.42 9.41 
Al2O3 9.17 10.41 11.05 9.34 9.39 10.13 4.03 4.11 4.64 
CaO 3.72 4.99 3.39 1.96 3.72 3.82 0.473 0.483 0.826 
K2O 3.16 2.58 3.00 3.86 3.88 3.98 1.99 1.87 1.85 
TiO2 1.87 1.62 1.62 1.25 1.57 1.11 2.00 2.05 2.26 
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strata-1 atas semakin besar, dan juga menunjukkan nilai vogt’s residual  
indeks yang nilainya lebih besar daripada kedua tanah residual lainnya.  
     
 
Penentuan tingkat pelapukan  yang terjadi dan masih berlangsung 
hingga saat ini ditunjukkan oleh nilai  Chemical Indeks Weathering (Gambar 
43). Untuk tanah residual dari batuan dasar volkanik menunjukkan nilai 
semakin ke arah strata-1 atas pada permukaan tanah yang tersingkap 
nilainya semakin besar. Hal ini dipengaruhi  oleh kehadiran mineral yang 
mudah melapuk seperti piroksin dan plagioklas (Lampiran 1-3).  
Pada tanah residual batugamping diperoleh nilai yang menunjukkan 
semakin ke strata-1 atas nilainya semakin besar, demikian pula pada tanah 
residual batugamping menunjukkan pola nilai yang sama. Penentuan tingkat 
pelapukan  tanah residual  batupasir silisiklastik, menunjukkan pola 
mengikuti pembentukan vermikulit, dimana nilai Chemical Indeks Weathering  
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Gambar 42.  Analisis Vogt’s Residual Index tanah residual dari batuan 
dasar  (a) breksi volkanik (b) batugamping (c) batupasir 
a b c
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(Jason dkk, 2003) semakin ke arah  strata-1atas pada permukaan tanah 
tersingkap nilainya semakin besar.  
   
Gambar 43.  Analisis  Chemical Indeks Weathering tanah residual  (a) dari 
batuan dasar breksi volkanik (b) batuan dasar batugamping (c) 
dari batuan dasar batupasir silisiklastik.    
 
b.1    Stratifikasi dan profil tanah residual lokasi penelitian 
Heterogenitas dari stratifikasi batuan dimana kandungan mineral dari 
batuan dasar memberikan karakteristik ukuran butir dan lapukannya menjadi 
tidak teratur, sangat teroksidasi, warna abu-abu kehitaman hingga  
kehitaman, lumpur dan tanah liat agresi hingga pasiran.  Profil tanah residual 
terlihat bahwa karakteristik pada setiap strata  memberikan kenampakan 
warna berbeda, hal ini dipengaruhi oleh mineral terkandung dari batuan 
dasarnya yang telah mengalami perubahan. Stratigrafi batuan secara umum 
bercampur dari batuan  yang kaya akan sifat gampingan, dari sedimen 
formasi tonasa dan batuan yang berasal dari pembentukan gunungapi 
formasi camba, serta batuan silisiklastik yang kaya akan mineral silika. 
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Karakteristik dari berbagai tanah residual tersebut, jika kering rapuh dan 
mudah digenggam hingga keras dan sangat pejal, namun  saat tanah basah 
maka sangat  liat hingga  tidak lekat ditangan. 
Kenampakan lapangan tanah residual  batuan breksi volkanik yang 
diambil menggunakan bor manual, daerah sebaran tanah residual  breksi 
volkanik, ketebalan tanah residual  kurang lebih 300 cm. 
Pada daerah ini juga dilakukan test pit untuk mengetahui kedalaman 
air dangkal yang dijumpai kurang lebih 200 cm. Sebaran tanah residual yang 
tersingkap tidak jauh dari pengambilan bor manual,  dapat teramati pada 
dinding bukit (Gambar 44a) di tepi jalan yang terbuka, tersusun oleh butiran 
yang sangat halus hingga kerikil dan kerakal berada di atas breksi pejal. 
Profil vertikal menunjukkan bahwa karakteristik fisik dari setiap strata 
menampakkan warna bervariasi, sangat tergantung dari tingkat pelapukan 
mineral dan unsur yang terkandung pada hasil uji XRF, yang berselingan 
antara breksi dan batugamping serta napal.  
Deskripsi stratifikasi tanah residual  volkanik (Gambar 44b) : 
a. Strata-1 Atas : tanah humus, abu-abu kecoklatan, terdapat akar 
tumbuhan, ketebalan antara 25-75 cm.  
b. Strata-2  Tengah : lempung liat berpasir, abu-abu kecoklatan, ukuran 
butir lempung-pasir sedang, terdapat fragmen batuan beku, gamping, 
lepas dan tidak kompak, ketebalan strata antara 50-100 cm.  
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c. Strata-3  Bawah : pasir – lanauan, berwarna coklat tua kehitaman, 
ukuran lanau – pasir kasar, fragmen basaltik, bentuk menyudut 
tanggung, ketebalan 35 – 100 cm. 
d. Breksi Volkanik, yang terkekarkan dengan semen agak lapuk, mulai 
dijumpai permukaan air tanah dangkal. 
  
Gambar 44. Stratifikasi tanah residual  breksi volkanik. 
Pengambilan sampel tanah residual  batugamping dari kedalaman 0 cm 
- 300 cm, dilakukan menggunakan bor manual. Untuk menunjukkan 
kenampakan lapangan stratifikasi tanah residual dan kedalaman muka air 
tanah dangkal dilakukan test pit (Gambar 45b). 
Susunan stratanya terdiri dari butiran yang sangat halus hingga kerikil 
dan kerakal yang berada di atas batugamping sangat pejal, dapat teramati 
pada batugamping yang tersingkap dipermukaan. Profil vertikal menunjukkan 
bahwa karakteristik fisik dari setiap strata warna gelap kecoklatan hingga 
a 
b 
d 
1 
2 
a b 
c 
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kehitaman, memperlihatkan teroksidasi kuat dipengaruhi oleh kandungan 
unsur Fe dan K dengan ratio yang cukup besar dari uji XRF yang terkandung 
dari pelapukan batugamping tersebut.  
Deskripsi stratifikasi tanah residual (Gambar 45a,b) : 
a. Strata  timbunan jalan. 
b. Strata-1  Atas : lempung liat lanauan, abu-abu coklat kemerahan, 
ukuran butir lempung hingga kerikil, agak tidak kompak dan lepas, 
jika basah sangat liat dan kering sangat keras, ketebalan ± 100 cm. 
c. Strata-2  tengah : pasir lanauan,  berwarna merah kecoklatan, agak 
lembab, ukuran lempung hingga kerikil halus, menyudut tanggung,liat 
dan jika kering sangat keras, tingkat oksidasi sangat tinggi, ketebalan 
strata ± 100 cm. 
d. Strata-3  bawah : lanau liat pasiran, warna kering abu-abu kecoklatan 
dan jika basah kehitaman,  tidak kompak,  ukuran lempung – kerikil 
kasar, ketebalan ± 100 cm, bagian bawah strata ini merupakan 
batugamping rapuh. 
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Gambar 45. Stratifikasi tanah residual  batugamping  
 
Pengambilan sampel tanah residual  batupasir silisiklastik dari 
kedalaman 0cm - 300cm, dilakukan menggunakan bor manual. Kenampakan 
lapangan profil vertikal tanah residual  batupasir silisiklastik (Gambar 46), 
gambar tersebut memperlihatkan ketebalan tanah residual  hingga 300 cm, 
tersusun oleh butiran sangat halus hingga kerikil dan kerakal, berada di atas 
batupasir sangat pejal, teramati pada batupasir bekas galian tambang yang 
tersingkap dipermukaan. Profil vertikalnya menunjukkan karakteristik fisik 
dari setiap strata berwarna lebih terang, oleh karena keterdapatan mineral 
kuarsa  (SiO2) sebagai penyusun utama batuan dasarnya, dengan 
kandungan Fe2+ dan Ca+ yang rendah dari uji XRF. 
 
 
 
a b 
 
a 
b 
c 
d 
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Deskripsi stratifikasi tanah residual (Gambar 46) : 
a. Strata-1 Atas : abu-abu kekuningan, ukuran butir lempung  hingga 
kerikil,  tidak kompak dan lepas, sedikit liat, ketebalan 20 - 100 cm 
b. Strata-2 tengah : lempung - pasir lanauan,  berwarna abu-abu coklat 
kekuningan, agak lembab, ukuran lempung hingga kerikil halus, 
menyudut tanggung, sedikit liat, ketebalan 50 - 100 cm.  
c. Strata-3 bawah : pasir lanauan, kuning kecoklatan,  tidak kompak, 
liat, ukuran lempung – kerikil kasar, ketebalan 25 - 100 cm. 
d. Batupasir kuarsa pejal sebagai batuan dasar (bedrock). 
 
Gambar 46. Stratifikasi tanah residual  batupasir silisiklastik 
 
b.2   Analisis Fisik Tanah Residual 
 Identifikasi tanah residual di lapangan dilakukan dengan pengamatan 
dan pengukuran ketebalan dan dalamnya profil tanah residual untuk 
mendapatkan diskripsi yang alami. Pengambilan sampel dilakukan  di mulai 
dari strata-1  atas sampai pada strata yang tidak dapat lagi  terambil oleh 
handauger/bor tangan. Pengamatan dari penampang tanah dilakukan pada 
profil tegak hasil lapukan batuan yang belum mengalami transportasi 
d 
b 
a 
c 
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ketempat berbeda dari batuan dasarnya, untuk mendapatkan warna, tekstur, 
struktur dan sifat fisik tanah serta identifikasi ciri morfologi, sehingga dapat 
ditentukan dengan baik. 
 Hasil analisis saringan tanah residual  breksi volkanik, yang dilakukan  
untuk menentukan klasifikasi  dengan cara kering, pada setiap strata yang 
mewakili strata-1 atas, strata-2 tengah dan strata-3 bawah, dapat terlihat 
pada distribusi partikel tanah (Tabel 3). 
Tabel 3. Distribusi butiran partikel tanah residual  breksi volkanik 
Ditribusi 
butiran 
Strata-1 Atas  Strata-2 Tengah Strata-3 Bawah 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
Kerikil kasar 8 0,5 0,1 8 2 0,4 8 2 0,4 
Kerikil sedang 10 5 1,0 10 8 1,6 10 5 1,0 
Kerikil Halus 18 108 21,6 18 96 19,2 18 93 18,6 
Pasir Kasar 40 126 25,2 40 153 30,6 40 179 35,8 
Pasir sedang 60 112 22,4 60 102 20,4 60 88 17,6 
Pasir halus 80 69 13,8 80 57 11,4 80 56 11,2 
Lanau 100 39 7,8 100 30 6,0 100 31 6,2 
Lempung 200 40 8,0 200 40 8,0 200 46 9,2 
 
 Sebaran partikel butiran tanah residual  batuan breksi volkanik dari 
hasil analisis ayakan pada setiap strata, nampak bahwa distribusi pasir kasar 
merupakan jumlah persentase yang besar pada hampir setiap strata atas, 
tengah dan bawah. Butiran berukuran  lempung pada strata-3  bawah, strata-
1  atas dan strata-2  tengah, persentasenya lebih kecil  daripada persentase 
butiran kasar. Gambaran  distribusi besaran butir maupun jumlah persentase 
berat, pada strata-1  atas, strata-2  tengah dan strata-3  bawah menurun 
secara bergradasi. Berdasarkan nilai persentase lolos saringan no.200 
90 
 
berkisar antara 8%-9%, maka termasuk klasifikasi tanah berbutir kasar 
(USCS).  
 Deskripsi fraksi tanah residual volkanik sebagai berikut : perbedaan 
warna tanah saat basah dan kering (Gambar 47), menampakkan warna 
semakin kearah strata-3 bawah warna semakin gelap, karena penimbunan 
basa dari elemen Al3+ yang semakin meningkat ke strata-3  Bawah dan Fe2+, 
atau bahan yang tercuci dari strata-1  atas dan strata-2  tengah strata-3 
bawah terdapat butiran fragmen masih dapat terlihat batuan dasarnya 
berupa batugamping dan matriks basal berukuran butir kasar. 
  
 
Gambar 47.  Kenampakan basah dan kering lolos saringan no.100 (a,d) 
Strata-1 atas (b,e) Strata-2 tengah (c,f) Strata-3 bawah 
 
 Hasil analisis saringan tanah residual batugamping, menggambarkan 
partikel tanah (Tabel 4), berukuran kerikil halus hingga pasir kasar 
merupakan persentase terbesar dari butiran lainnya, pada strata-1 atas 
strata-2  tengah maupun strata-3  bawah. Perbedaan besar butir dari tingkat 
 a 
f e d 
b c 
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pelapukan fisik, secara gradual menurun ke strata-3 bawah.  Berdasarkan 
nilai persentase lolos saringan no.18-no.60 berkisar antara 50%-60%, maka 
termasuk klasifikasi tanah berbutir kasar (USCS). 
Tabel 4. Distribusi butiran partikel tanah residual  Batugamping  
 
Ditribusi butiran Strata-1 Atas Atas Strata-2 Tengah Strata-3 Bawah No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
Kerikil kasar 8         1 0,2 8          2 0,4 8       0,5 0,1 
Kerikil sedang 10         2 0,4 10        17 3,4 10       10 2,0 
Kerikil Halus 18       65   33 18      165    33 18      140 28,0 
Pasir Kasar 40       52 30,4 40      154 30,8 40      164 32,8 
Pasir sedang 60       53 10,6 60        62 12,4 60        79 7,8 
Pasir halus 80       48 9,6 80        35 7,0 80        39 15,8 
Lanau 100       47   9,4 100        16 3,2 100        19 3,8 
Lempung 200       32 6,4 200        49 9,8 200        48 9,6 
 
Deskripsi fisik partikel tanah residual (Gambar 48) sebagai berikut :  
strata-1 atas memperlihatkan warna coklat abu-abu kehitaman, strata-2  
tengah berwarna gelap coklat tua kemerahan, dan strata-3  bawah warna 
sangat gelap coklat kehitaman. Warna tersebut dipengaruhi oleh kandungan 
unsur Fe2O3 dengan rasio 13,14%-15,27%, CaO dengan rasio 1,96%-3,82%, 
terdapat butiran putih dari batugamping segar. Keseluruhan strata atau 
Strata  pada umumnya liat berlempung tekstur dan struktur tanah gumpal 
membulat baik. 
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Gambar  48.  Kenampakan basah dan kering lolos saringan no.100  (a,d)  
Strata-3  bawah (b,e) Strata-2  tengah (c,f) Strata-1  atas 
 
Hasil analisis saringan tanah residual  batupasir silisiklastik, yang 
dilakukan untuk menentukan klasifikasi dengan cara kering, pada setiap 
strata  yang mewakili strata-1  atas, tengah dan strata-3  bawah, dapat 
terlihat pada distribusi partikel tanah residual (Tabel 5).  
Tabel 5. Distribusi  butiran partikel  tanah residual Batupasir Silisiklastik.  
Ditribusi butiran 
Strata-1 atas Strata-2 tengah Strata-3 bawah 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
No. 
Ayakan 
Berat 
Isi (gr) % 
Kerikil kasar 8 14 2,8 8 0,5 0,1 8 0,05 0,01 
Kerikil sedang 10 16 3,2 10 13 2,6 10 18 3,6 
Kerikil Halus 18 128 25.6 18 100 20 18 131 26,2 
Pasir Kasar 40 79 15.8 40 87 17,4 40 99 19,8 
Pasir sedang 60 55 11 60 30 6,0 60 31 6,2 
Pasir halus 80 32 6.4 80 66 13,2 80 101 20,2 
Lanau 100 78 15.6 100 113 22,6 100 67 13,4 
Lempung 200 98 19.6 200 90 18,0 200 52 10,4 
 
Ukuran butir partikel kerikil halus merupakan butiran dengan 
persentase terbesar strata-2 tengah dan bawah menunjukkan jumlah butiran 
lempung-lanau meningkat secara signifikan.  Interpretasi penyebabnya oleh 
                                             
a b c 
d e f 
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karena batas bagian bawah pada strata-3  bawah merupakan batupasir  
pejal, dimana air akan tertampung diatas strata batuan dasar tersebut, 
sehingga akan menyebabkan butiran akan mengalami intensitas proses 
pelapukan lebih tinggi. Berdasarkan nilai persentase lolos  saringan no.18-
no.60 berkisar antara 25%-51%, maka termasuk klasifikasi tanah berbutir 
kasar (USCS). 
Deskripsi fisik partikel tanah residual, menampakkan warna lebih 
terang (Gambar 49), sebagai berikut : strata-1 atas memperlihatkan warna  
kuning kecoklatan, strata-2  tengah berwarna kuning kemerahan, dan strata-
3 bawah warna agak gelap coklat kekuningan.  
 
   
Gambar 49. Kenampakan  basah dan kering lolos saringan no.100 (a,d)  
strata-1 atas (b,e)  Strata-2 tengah (c,f) Strata-3 bawah. 
Warna tersebut dipengaruhi oleh konsentrasi elemen yang terdapat 
pada tanah residual yakni SiO2 ˃79,70 % (kuarsa berwarna putih) dan Fe2O3 
yang rendah 7,52%-9,41% dan CaO dengan rasio hanya 0,47%-0,82%. 
Keseluruhan strata  pada umumnya terdapat fragmen  butiran berukuran 
a b c 
d e f
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kerikil halus sangat variatif pasir kasar dan pasir halus sampai lempung 
jumlahnya meningkat pada strata-3 bawah, liat berlempungpasir, tekstur dan 
struktur tanah gumpal membulat, terdapat sejumlah akar halus. 
C. Hubungan mineralogi dengan sifat keteknikan 
 tanah residual 
 
Jenis mineral lempung umumnya akan tergantung dari komposisi 
mineral dan kimia serta homogenitas batuan dasarnya serta proses 
pelapukan yang berlangsung. Pada tanah residual  dari batuan dasar breksi 
volkanik dari fragmen dan matriksnya yang terdiri dari kandungan mineral 
piroksin, ortoklas dan leusit dengan komposisi unsur yang terkandung dari 
mineral tersebut, maka mineral batuan dasar volkanik  yang terdiri dari yakni:  
-- Piroksin [XY(Si,Al)2O6], dimana (X adalah Ca++, Na+, Fe3+, Mg2+, Fe++, Na+, 
Li+), sedangkan (Y adalah ion kromium, aluminium, besi, magnesium, 
mangan, skandium, titanium, Fe2+), kekerasan 5-6, terbentuk dalam dua 
sistem kristal berbeda klinopiroksin dan orthopiroksin.  
-  Orthoklas (KAlSi3O8 = Potassium Aluminium Silikat), nama lainnya ialah 
feldspar alkali dan feldspar kalium (feldspar potashium), sifat kristal 
mineralnya monoklin, Tabular, belahan 2 arah, kilap non logam, brittle, 
pecahan Choncoidal, density 2,6, kekerasan 6 skala Mohs. 
- Leusit [K(AlSi2O)] adalah mineral pembentuk batuan yang umum di 
beberapa batuan volkanik, mineral ini termasuk kelompok feldspathoid. 
Kekerasan pada skala Mosh 5,5, indeks biasnya rendah, rapuh (Seni, 2014).   
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Mekanisme dan transformasi pembentukan mineral lempung, yang 
terdapat pada tanah residual volkanik dapat terbentuk dari pelapukan mineral 
feldspar  :   
3KAlSi3O8 + 2H+ + 12H2O       KAl3Si3O10(OH)2 + 6H4SiO4 + 2K+ 
K-feldspar K-Mica  dissolved Silica 
 
2 KAl3Si3O10(OH)2   +   2H+   +  3H2O                 3H4Al2Si2O9    +   2K+  
K-Mika    Kaolinite 
 
 Perubahan berulang antara hangat dan lembab mengakibatkan 
hilangnya potassium dan silikat melarut secara cepat, sehingga felspard 
dapat berubah dengan cepat menjadi kaolinit dan gibsite. Persamaan yang 
serupa juga dapat ditulis untuk transformasi pembentukan mineral batuan 
yang berasal dari pelapukan batuan lain tergantung dari konsentrasi larutan 
dan komposisi dari kesetimbangan larutan. Dalam pelapukan beberapa 
batuan, konsentrasi larutan dan komposisi akan bervariasi dengan suhu dan 
pasokan air, atau dengan kata lain akibat variasi iklim. Variasi lokal dalam  
iklim mikro merupakan kontribusi utama pada keragaman dalam mineral 
tanah (Uehara dan Gavin, 1981 ; Wijono, 1990). 
 Batugamping tersusun oleh mineral kalsium karbonat dan  dapat 
ditemukan dalam keadaan murni dan tidak, tergantung kepada kandungan 
mineral pengotornya. Berdasarkan mineral utama kandungan senyawa 
karbonat  yakni kalsit (CaCO3) atau dolomit (MgCa(CO3)2) (Pettijohn, 1975). 
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Batupasir silisiklastik tersusun oleh mineral kuarsa (SiO2),  tergolong  
dalam mineral felsic memiliki sistim kristal prisma, kekerasan 7. Struktur 
kristal kuarsa membentuk jaringan tiga dimensi yang lengkap antara ion 
oksigen disekitar ion silikon, sehingga membentuk suatu ikatan yang kuat 
antara keduanya. Akibatnya kuarsa tidak mempunyai bidang belahan, sangat 
keras dan resisten terhadap pelapukan (Loughnan, 1969). 
Mineral lempung yang terkandung  dalam tanah residual menunjukkan 
bahwa pembentukannya sangat tergantung pada kandungan mineral yang 
berasal dari batuan dasarnya dan kandungan Si4+ serta interaksi antara 
berbagai faktor konsentrasi kation (dari Uji XFR)  K+, Mg++, Al3+, Ca++  
(Priyono, 2012 ; Muntaha, 2010).   
Sebaran mineral lempung dan analisis uji batas Atterberg ditunjukkan 
pada Tabel 6 dimana terlihat pada setiap strata tanah residual terdapat 
mineral lempung dan nilai batas-batas Atterbergnya sangat ditentukan oleh 
batuan dasar dari tanah residual tersebut. Hubungan antara batas cair dan 
indeks plastisitas digambarkan dalam bentuk kurva (Gambar 50). 
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Tabel 6  .  Komposisi mineralogi dan fraksi lempung serta batas Atterberg 
tanah residual. 
 
Sampel 
Kedalaman    
sampel 
(cm) 
LL 
(%) 
PL 
(%) 
PI 
(%) SL 
Lpg 
(%) 
Mineral lempung (Rasio dalam %) 
Il Ka V H Kl M 
Tanah 
residual dari  
batuan 
dasar breksi 
vulkanik 
Strata-1 
atas 40,41 31,5 8,91 21,46 8,0 9,2 19,7 25.3 44,1 1,7 0 
Strata-2 
tengah 48,6 29,08 19,48 15,28 8,0 46,8 18,8 4,6 23,0 6,8 0 
Strata-3 
bawah 56,11 33,12 22,99 32,84 9,2 50,1 19,1 14,3 14,7 1,7 0 
Tanah 
residual dari  
batuan 
dasar 
batugamping 
Strata-1 
atas 70,4 32,5 37,93 16,42 6,4 56,6 16,9 20,8 0 0 5,7 
Strata-2 
tengah 62,5 37,5 25,03 14,42 9,8 58,0 12,0 21,9 1,1 0 7,1 
Strata-3 
bawah 65,0 39,8 25,24 19,94 9,6 69,4 10,3 19,5 0,7 0 0,2 
Tanah 
residual dari  
batuan 
dasar 
batupasir 
silisiklastik 
Strata-1 
atas 53,0 36,36 17,13 25,49 19,6 41,6 0 16,0 0 13,0 29,4 
Strata-2 
tengah 48,0 26,65 21,61 15,14 18,0 37,3 31,3 22,6 0 6,2 2,8 
Strata-3 
bawah 53,0 33,92 19,57 19,36 10,4 29,0 7 30,6 0 5,0 28,4 
Keterangan :   LL = batas cair ; PL = batas plastis; PI = plastis indeks; SL= batas susut; Lpg 
= fraksi lempung;  Il = Ilit; Ka = Kaolinit; V = Vermikulit; H = Haloisit; Kl = Klorit; 
M = Monmorilonit 
 
 Menurut penelitian yang telah dilakukan oleh Kitutu (2009), bahwa 
tanah residual yang mengandung mineral Kaolinit dan Illit akan 
menyebabkan nilai batas plastis tanah menjadi tinggi (high plasticity). Dari 
Gambar 50, menunjukkan bahwa tanah residual dari batuan dasar volkanik, 
batugamping dan batupasir silisiklastik,  secara umum  sesuai dengan 
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kehadiran Kaolinit dan Illit menunjukkan berada pada batas-batas plastisitas 
sedang sampai sangat tinggi. 
 
 
 
       
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
Gambar 50.  Sifat Plastisitas dan batas cair tanah residual ( )  breksi 
volkanik dan  ( ) batugamping serta ( )  batupasir silisiklastik .            
 
 Hubungan antara nilai konsistensi tanah dan mineral lempung 
(Gambar 51), menunjukkan bahwa nilai plastisitas dan sifat-sifat mineral 
lempung yang terkandung  dapat menentukan karakteristik kemampuan dan 
sebagai indikator yang berguna pada potensi pengembangan tanah residual. 
Pada tanah residual dari batuan dasar volkanik mempunyai karakteristik 
kandungan mineral Illit-haloisit dengan nilai Shrinkage Limit rendah dan 
Liquid Limit sedang-tinggi sedangkan Liquid Limit/Plasticity lndex pada 
ploting Kaolinit – Klorit.  
Menurut Ali Yahcin, 2007 bahwa pada umumnya soil mengandung Illit 
dan ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan pada residual  soil dari tiga 
